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1. El zmények és célkit zések 
Az amfifil kotérhálók, azaz kovalens kötésekkel összekapcsolt hidrofil és hidrofób 
polimerláncokból álló polimer térhálók, a polimer kémia egyik új és intenzíven fejl d
területét jelentik. Napjainkig ezen új anyagok többféle típusát állították el  sikeresen, és már a 
mindennapi életben is megjelentek kontaktlencsék formájában. A lehetséges felhasználási 
területek közé tartoznak a biológiai, orvosbiológiai, bevonat és membrán technológiai,  
enzim-, illetve biokatalízis területeken történ  alkalmazások. Az amfifil kotérhálók egyedi 
tulajdonságaikat különleges szerkezetüknek köszönhetik, amelyet ezidáig számos kotérháló 
típuson tanulmányoztak. Doktori munkám során poli(N,N-dimetil-akrilamid)-ot és 
poliizobutilént tartalmazó amfifil kotérhálókkal kapcsolatos kutatásokat végeztem. Az amfifil 
kotérhálók el állításán kívül foglalkoztam a kotérhálók alapvet  tulajdonságainak a 
felderítésével, valamint a szerkezetüket alkotó fázisok alapos vizsgálatával is. A szerkezet 
vizsgálatából nyert eredmények felhasználásával megkíséreltem az amfifil kotérhálókat 
újszer  alkalmazásokban megvizsgálni, melynek során ún. szerves-szervetlen nanohibrid 
anyagokat állítottam el .  
Ez a fejezet – a kísérleti munka ismertetése el tt – két fontos részt tartalmaz. Az 
irodalmi áttekintést, valamint doktori munkám célkit zéseit. Az irodalmi részben ismertetni 
kívánom a polimerizációs folyamatok alapjait, a különböz  topológiájú polimer szerkezetek 
leírásán keresztül pedig bemutatom az amfifil kotérhálók el állításának, tulajdonságainak, 
illetve felhasználási területeinek a szakirodalomban fellelhet  legfontosabb elemeit. Ezt 
követ en kerül sor az irodalomban található polimer alapú nanohibrid anyagokkal kapcsolatos 
ismeretek összefoglalására. 
1.1. Irodalmi áttekintés 
1.1.1. Polimerizáció és a makromolekulák szerkezeteinek f  típusai 
Napjaink nélkülözhetetlen anyagai a szintetikus polimerek, valamint a különböz
adalékanyagok hozzáadása nyomán ezekb l készül  m anyagok. A polimerek olyan 
nagymolekulájú anyagok, másszóval makromolekulák, melyek kismolekulájú épít elemek – a 
monomerek – egymáshoz kapcsolásával hozhatók létre. Az így nyert polimerek alapvet
jellemz it meghatározzák az épít elemként használt monomerek kémiai min sége, az 
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egymáshoz kapcsolódó monomeregységek mennyisége, azaz a polimer molekulatömege, 
valamint a polimerlánc(ok) topológiája, vagyis a polimerláncok egymáshoz kapcsolódásának 
módja [1,2].  
Szintetikus polimerek el állításának két f  típusa ismert. Ezek a lépcs s, illetve a 
láncpolimerizáció [2]. Lépcs s (vagy kondenzációs) polimerizáció esetén a monomerek 
funkciós csoportjaikon keresztül alakítják ki a polimert egymást követ , lépcs zetes 
folyamatban. Az esetek nagy részében ilyenkor valamilyen kismolekula, pl. víz képz dik 
(polikondenzáció) más esetekben azonban nem, például poliuretánok esetén. Ennek 
következtében lépcs s polimerizációban képz d  polimer ismétl d  egysége nem egyezik 
meg magával a monomerrel, mivel funkciós csoportjaik a reakció alatt átalakulnak [1,2]. 
Láncpolimerizációról (vagy addíciós polimerizációról) akkor beszélhetünk, ha a monomerek 
valamilyen aktív (növekedésre képes) formájukon keresztül láncreakcióban reagálnak 
egymással, így alakítva ki a makromolekulát. Ezekben az esetekben (pl. vinil-monomerek 
polimerizációja) a polimerizáció a monomerek kett s kötései mentén játszódnak le, amelyekre 
a folyamat közben valamilyen aktív molekula addícionálódik, ennek láncreakciószer
ismétl dése eredményezi a polimerláncokat.  
A lépcs s és láncpolimerizációk mechanizmusuk és kinetikai jellemz ik tekintetében 
is meglehet sen nagy eltéréseket mutatnak. El bbi esetben csak igen nagy konverzió 
értékeknél érhetünk el nagy molekulatömegeket (vagy térhálós szerkezetet), 
láncpolimerizációban azonban már kis konverziónál is nagy molekulatömeg  polimerekhez 
juthatunk. Jól szabályozott rendszerek esetén a molekulatömeg a konverzióval lineárisan 
változik (él  polimerizáció).  
A polimerek szerkezetük alapján három f  csoportba sorolhatók. Ezek a lineáris, 
elágazott, és a térhálós szerkezetek (1. ábra). Lineáris polimer esetén a polimerizáció során 
egy irányba növekszik a polimerlánc. Ha a polimerizációban egy f lánc mentén elágazások 
épülnek ki, elágazásos polimerr l beszélünk. A rendkívül szabályos elágazásokból felépül , 
fához hasonló szerkezet  polimereket dendrimereknek nevezzük [3-14]. Amennyiben az 
elágazásos szerkezetben nincs kitüntetett f lánc, és a polimer sok szabálytalanul elhelyezked
elágazást tartalmaz, hiperelágazásos polimerekr l beszélünk [7,15-19]. A harmadik típusnál a 
polimer szerkezetét három dimenzióban kiterjed  egymáshoz kapcsolódó, összekötött 
polimerláncok alkotják, ezek a térhálós polimerek [20-30]. 
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1. ábra  Lineáris (felül), elágazásos (középen), térhálós (alul) szerkezet  polimer 
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2. ábra  A láncpolimerizáció általános sémája 
A továbbiakban kizárólag a láncpolimerizáció egyes típusaival foglalkozom. Az aktív 
speciesz típusa alapján a láncpolimerizáció több csoportra osztható. Ezek alapján 
beszélhetünk gyökös vagy ionos (kationos és anionos) mechanizmusú, továbbá koordinatív 
(sztereospecifikus) polimerizációról (2. ábra) [1]. A 2. ábra polimerlánc képz désének 
láncpolimerizációval történ  általános menetét mutatja be. 
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1.1.2. Ideális él  és kváziél  polimerizáció 
A láncpolimerizáció négy elemi lépésb l áll. Ezek az iniciálás, láncnövekedés, 
láncátadás, valamint lánczáródás. Az iniciálás során egy molekula az aktiválódását követ en a 
monomer kett s kötésére addícionálódik, így létrehozva egy növekedésre képes aktív 
specieszt. A következ  lépésben ez az aktív speciesz tovább addícionálódik a monomerekre, 
ez a láncnövekedés. Az aktív polimerláncok ezt követ en elveszíthetik aktivitásukat. Ha ez 
másik molekulára átadódik, láncátadásról beszélünk. Ez történhet másik polimerláncra, 
monomerre, oldószermolekulára vagy láncátadószerre. A befejez  lépés a lánczáródás, 
melynek során az aktív polimerlánc elveszíti aktivitását. Léteznek olyan polimerizációs 
rendszerek is, amelyekben csak az els  két lépés játszódik le, vagyis iniciálás és 
láncnövekedés. Ekkor a polimerláncok növekedése mindaddig tart, amíg a rendszer tartalmaz 
monomert. Mivel azonban nem játszódik le lánczáródás és láncátadási lépés (láncletörés), a 














3. ábra  Ideális él  polimerizáció modellje; I: iniciátor, I*: aktivált iniciátor, M: monomer, 
IMn*: él  polimerlánc, kp: láncnövekedés sebességi együtthatója 
Ezt ideális él  polimerizációnak nevezzük, és példa rá a sztirol anionos polimerizációja 
poláros közegben kis h mérsékleten [32-34]. Ha újból monomert adunk a polimerizációs 
rendszerhez, a polimerizáció tovább folytatódhat. Az ideális él  polimerizáció igen ritka, 
azonban hasonló kinetikával rendelkez  rendszert kapunk, amennyiben lejátszódik ugyan 
lánczáródási lépés, de a folyamat reverzibilis. Az ilyen, reverzibilis lánczáródást is magába 

















4. ábra  Kváziél  polimerizáció modellje; I: iniciátor, I*: aktivált iniciátor, M: monomer, 
IMn*: él  polimerlánc, IMn: inaktív polimerlánc, kp: láncnövekedés sebességi együtthatója,  
K: kváziél  egyensúlyi állandó 
Ilyenkor a növekedésre képes (aktív) és a növekedésre nem képes (inaktív) láncok 
között egyensúlyi helyzet áll fenn, mely egyensúly a reakció paramétereivel, a 
körülményekkel, adalékanyagok segítségével befolyásolható [38-47]. A kváziél
polimerizáció tehát alkalmas arra, hogy szabályozott módon hajtsunk végre polimerizációt, 
melynek eredményeképpen jól definiált szerkezet  polimerek nyerhet k. Jól definiált egy 
polimer, ha a kapott molekulatömeg egyezik a tervezettel, valamint a polimer molekulatömeg-
eloszlása sz k, továbbá a kívánt szerkezettel (láncvégi funkcionalitással, összetétellel, pl. 
blokkokkal, elágazottsággal) rendelkezik. Makromolekuláris rendszerekben az ilyen 
szabályos szerkezet  polimerek igen nagy jelent ség ek. Kváziél  polimerizáció 
megvalósítható többféle aktív specieszen keresztül (5. ábra). Ismertek gyökös, ionos, illetve 
gy r felnyílásos kváziél  polimerizációk [48-58]. 
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5. ábra  Él  és kváziél  polimerizáció típusai 
1.1.3. Poliizobutilén el állítása kváziél  karbokationos polimerizációval 
Az izobutilént csak karbokationosan lehet polimerizálni [43,49,59]. Kváziél
karbokationos polimerizációval az izobutilént kontrollált körülmények között lehet 
polimerizálni, ami azt jelenti, hogy a polimer sz k molekulatömeg-eloszlással rendelkezik, és 
molekulatömege jól közelíti a tervezett értéket. A reakcióban különféle adalékanyagok 
kerülhetnek felhasználásra. A szakirodalomban nagyszámú közleményt találhatunk arra 
vonatkozóan, hogy az egyes adalékanyagok (nukleofil adalékok, protoncsapdák, koiniciátor,  
stb.) hogyan befolyásolják a polimerizációt [38-47]. Köszönhet en a polimerizáció kváziél
jellegének, az így el állított poliizobutilén láncok végcsoportjai könnyen módosíthatók, 
kialakítva ezzel a megfelel  funkciós csoportokat [133]. A láncvégi funkciós csoportok 
fontosak a kés bbi felhasználás szempontjából, hiszen különböz  makromolekuláris 
rendszerek épít köveként így válnak beépíthet vé a polimerláncok. Térhálós polimerek 
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el állításának is nélkülözhetetlen elemei a funkciós polimerek [29,60]. A funkciós polimerek 
egy külön csoportját képezik azon polimerek, melyek minden egyes (legalább két) 
láncvégükön funkciós csoportokat tartalmaznak. Ezeket telekelikus polimereknek hívjuk 
[61,133]. Izobutilén kváziél  karbokationos polimerizációja során is telekelikus 
poliizobutilénhez juthatunk, így a kapott poliizobutilén lánc alkalmassá tehet  térhálósítási 
reakciókban térhálósítószerként. 
A 6. ábra szemlélteti az izobutilén kváziél  karbokationos polimerizációját. Az ábrán 
látható, hogy az els  lépésben lejátszódik az iniciátor (RX) aktiválódása, majd a szolvatált 
kation a monomer kett s kötésére addícionálódva növekedésre képes aktív specieszt hoz létre. 
A folyamatban ugyancsak résztvev  MtXn Lewis-sav jelleg  koiniciátor (pl. TiCl4) feladata, 
hogy segítse az iniciátor kationálódását. A 4. lépésben látható reverzibilis lánczáródás 
illusztrálja a folyamat kváziél  jellegét, azaz, hogy a folyamatban nincsenek irreverzibilis 
láncletör  lépések. A polimerizáció mindaddig zajlik, míg monomer van jelen a rendszerben. 
A kváziél  polimerizáció, mint az izobutilén kváziél  karkobationos polimerizációja is, 
kiválóan alkalmas arra, hogy jól definiált szerkezettel rendelkez  polimert nyerjünk. 













6. ábra  Izobutilén kváziél  karbokationos polimerizációja;  
RX: iniciátor; MtXn: Lewis-sav koiniciátor 
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1.1.4. Amfifil kotérhálók 
Az amfifil kotérhálók olyan többkomponens  térhálós polimer rendszerek, 
amelyekben egymással nem elegyed  hidrofil és hidrofób polimerláncok vannak kovalens 
kötéssel összekapcsolva [20,30]. Különleges összetev inek köszönhet en az amfifil 
kotérhálók szerkezete, valamint tulajdonságai is egyedülállók. Legfontosabb jellemz jük, 
hogy poláros és apoláros közegben egyaránt képesek megduzzadni. A 7. ábrán látható az 
amfifil kotérhálók sematikus szerkezeti rajza. 
7. ábra  Amfifil kotérhálók szerkezetének sematikus ábrázolása;  
piros: hidrofób polimer, kék: hidrofil polimer 
A kovalens kötéseknek köszönhet en az amfifil kotérhálók szerkezetében 
makroszkópikus fázisszétválás nem jön létre. A szerkezetük vizsgálatakor azonban kiderült, 
hogy igen kis mérettartományban mégis lejátszódik fázisszeparáció. Különleges szerkezetük 
mellett említést érdemel az amfifil kotérhálók fontossága biológiai felhasználásokban, mint 
például kontaktlencseként. Ezt az teszi lehet vé, hogy az amfifil kotérhálók a legtöbb esetben 
biokompatibilisek [124,125,134,139].  
Fontosnak tartom megemlíteni az amfifil kotérhálók nevezéktanával kapcsolatos 
tudnivalókat. Az amfifil (görög eredet  szóösszetétel) el tag utal arra, hogy az anyag mind 
vizet kedvel , mind szénhidrogént kedvel  részt tartalmaz. Másszóval, hidrofil és hidrofób 
csoportok vagy molekularészletek egyaránt megtalálhatók bennük. Az elnevezés második 
felében található kotérháló kifejezés is szorulhat némi magyarázatra, különös tekintettel annak 
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meglehet sen magyartalan voltára. Az eredeti angol kifejezésben conetwork szerepel. Az 
IUPAC nevezéktanában ugyanis azon polimerek nevét, melyek több komponensb l állnak, a 
„co" el taggal kell ellátni, hasonlóan a copolymer – kopolimer szóhoz. A szakirodalomban 
addig használatos network kifejezés tehát a conetwork kifejezésre módosul többféle 
polimerláncból felépül  térhálós polimerek esetén [20,31]. Ennek magyarra fordításából 
keletkezett a kotérháló szó, mely összetétel félrevezet  lehet. Az érthet ség kedvéért – ám 
helytelenül – másképpen leírva, ko-térhálókról beszélünk (több komponensb l álló térháló). 
A „ko" el tag tehát a térhálóra vonatkozik, nem pedig a térre! Az amfifil kotérháló jelölésekor 
a név tartalmazza az öszetev ket, mint pl. poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén. Az 
elnevezésben az összetev k között látható „l" az angol „linked by" rövidítése, amely annyit 
jelent, hogy ebben a kotérhálóban a poli(N,N-dimetil-akrilamid) láncokat poliizobutilén 
láncok kapcsolják össze. 
1.1.4.1. Az amfifil kotérhálók el állítása 
Az amfifil kotérhálók el állításának legf bb akadálya az alkotóelemek teljesen eltér
viselkedése különböz  oldószerekkel szemben, másszóval filicitása. Fontos követelmény 
tehát, hogy a szintézis során a hidrofil és hidrofób komponensek makroszkópikus 
fázisszétválása ne jöjjön létre. Ez olyan módon valósítható meg, hogy valamilyen közös 
oldószert alkalmazunk. Erre aránylag kevés oldószer alkalmas, úgy mint tetrahidrofurán vagy 
toluol. Amennyiben közös oldószer nem áll rendelkezésre, valamelyik összetev t megfelel
véd csoporttal kell ellátni, hogy lehetségessé váljon a reakció sikeres lejátszódásához 
elengedhetetlen elegyítés [25-27,61,116,150]. A kotérhálók szintézisének másik 
követelménye, hogy elegend en hosszú láncok jöjjenek létre annak érdekében, hogy térhálós 
szerkezet alakulhasson ki, másképpen megfogalmazva, hogy a reakció elérje a gélpontot. A 
jelenleg alkalmazott eljárásokban ezen feltételek mindig teljesülnek.  
Amfifil kotérhálók el állítására a szakirodalomban alapvet en háromféle módszert 
találunk. Az els  esetben valamilyen monomer és egy telekelikus makromonomer 
kopolimerizációja játszódik le szabad gyökös mechanizmussal. A gyökök képz dése 
létrejöhet az iniciátor termikus vagy fotokémiai bomlása révén. Ezt az eljárást 
makromonomer módszernek nevezik (8. ábra). A kismolekulájú anyag általában a hidrofil 
összetev , míg a hidrofób polimerb l készült makromonomer a másik komponens  
[27,29,63-94,138,139]. A második módszer a szekvenciális él  polimerizációs térhálósítás, 
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vagy szekvenciális monomer és térhálósítószer adagolás. Erre leggyakrabban kváziél  csoport 
transzfer polimerizációs eljárást alkalmaznak (GTP). Ennek során rendkívül jól szabályozható 
az egymás után adagolt monomerekb l felépül  hidrofil és hidrofób polimerláncok 
molekulatömege, így egységes szerkezet elérése válik lehet vé [30,95-108]. A harmadik 
szintézismódszer a hidrofil és hidrofób szegmensek kémiai térhálósítása. Ennek során a 
















8. ábra  Amfifil kotérháló el állítása makromonomer módszerrel 
Ezidáig igen változatos összetétel  amfifil kotérhálókat állítottak el  az említett 
módszerekkel. Az 1. táblázatban foglaltam össze az alkalmazott hidrofil és hidrofób 
polimereket.  
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1. táblázat  Amfifil kotérhálók összetev iként alkalmazott polimerek listája 
1.1.4.2. Az amfifil kotérhálók tulajdonságai 
Az amfifil kotérhálókról általánosságban elmondható, hogy tulajdonságaikat annak a 
különleges ténynek köszönhetik, hogy szerkezetüket hidrofil és hidrofób polimerláncok 
együttesen alkotják. Az adott kotérháló felépítésében résztvev  komponensek jellemz
tulajdonságai az amfifil kotérhálóban is megjelennek. A legjellegzetesebb tulajdonságuk, 
hogy mind poláros, mind apoláros anyagokkal képesek kölcsönhatásba lépni. Térhálós 
szerkezetekr l lévén szó, az amfifil kotérhálók valamilyen oldószerrel kölcsönhatásba lépve 
duzzadni fognak. Mivel kétféle filicitású polimerlánc van jelen a kotérhálókban, számos 
szerves és szervetlen folyadékkal (oldószerrel) kölcsönhatva kialakul a duzzadt állapot. A 
duzzadás mértéke függ az oldószer jellegét l, és a kotérháló összetételét l  
[79,90,128-131,139]. A duzzadást különböz  hatások befolyásolhatják az összetételen kívül. 
Amennyiben a hidrofil összetev  valamilyen polielektrolit (pl. polimetakrilsav), a duzzadás 
pH függ  lesz [79,132]. Más esetben érzékeny lehet a duzzadás a környezetben lév  fémsók 
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mennyiségére, illetve min ségére [127]. Az N,N-dimetil-amino-etil-metakrilát vagy az  
N-izopropil-akrilamid monomerb l felépül  amfifil kotérháló ún. alsó kritikus szételegyedési 
h mérséklettel (Lower Critical Solution Temperature, LCST) rendelkezik, mely egy 
karakterisztikus h mérséklet alatt elegyíthet , míg afölött elegyíthetetlen rendszert alkot. 
Tekintettel arra, hogy a térhálós szerkezetben makroszkópikusan nem jöhet létre 
fázisszeparáció, a két komponens nem tud elkülönülni az LCST fölött, de optikai 
tulajdonságait megváltoztatva opálossá válik, transzmittanciája a látható tartományban 
jelent sen lecsökken [88,133]. Ez a viselkedés reverzibilis, tehát a h mérséklet újbóli 
lecsökkenése az optikai tulajdonságok visszaállását eredményezi. A környezeti hatásokra 
adott gyors, reverzibilis választ produkáló anyagokat összefoglaló néven intelligens 
anyagoknak nevezzük.  
Amennyiben az alkotótelemek biokompatibilisek, úgy a képz d  amfifil kotérháló is 
nagy valószín séggel biokompatibilis lesz, például a kontaktlencseként is alkalmazott 
poli(dimetil-sziloxán) (PDMS) alapú kotérhálók [125,126,139-141]. Ez a példa azt is jól 
illusztrálja, hogy hogyan alakítja ki az egyik összetev  az amfifil kotérháló más 
tulajdonságait. A PDMS alapú kotérhálók ugyanis igen nagymérték  oxigénátereszt
képességgel rendelkeznek, amely egyértelm en a hasonló tulajdonságot mutató PDMS 
komponensnek tulajdonítható. Ahhoz azonban, hogy ez létrejöhessen, az amfifil 
kotérhálóknak különleges szerkezettel kell rendelkezniük. Ha ugyanis a PDMS fázisok 
egymástól elszeparáltan helyezkednének el a kotérhálóban, az oxigénátereszt  képesség 
drasztikusan leromlana. Mivel azonban nem ez történik, feltételezhetjük, hogy az amfifil 
kotérháló szerkezeti felépítése különlegességekkel szolgál. 
Különböz  analitikai módszerek segítségével már feltárták az amfifil kotérháló egyes 
típusainak fontos szerkezeti jellemz it. Termikus vizsgálatok során (DSC) kiderült, hogy az 
amfifil kotérháló alkotóelemeinek Tg értékei (üvegesedési átmenet) egyaránt megjelennek, 
mely arra utal, hogy az alkotó fázisok egymástól elszeparáltan helyezkednek el. Másszóval 
fázisszeparáció lép fel, ám nem makroszkópikus léptékben, hanem mikroszkópikusan [78,79]. 
Más vizsgálatok kimutatták, hogy a fázisszeparáció a nanométeres tartományban jön létre. 
Ehhez atomer  mikroszkópos (AFM), kisszög  röntgen- és neutronszórási (SAXS és SANS), 
illetve szilárdtest NMR vizsgálatok adataiból jutottak [74-78,86,90,116-124].  
Poli(2-hidroxi-etil-metakrilát)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók szerkezetét 
részletesen tanulmányozták ilyen eszközökkel. A spindiffúziós szilárdtest NMR eljárás során 
a mobil, és a merev fázis határán átadódó (átdiffundáló) mágnesezettséget mérhetik, mely 
információt ad a fázisok méretér l, illetve következtetni lehet az összetételre is [76]. Ez 
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utóbbi igen jó egyezést mutatott az elemanalízissel kapott összetételi adatokkal. A 
nanofázisok méretének meghatározását kisszög  röntgenszórással (SAXS) is elvégezték, ezek 
szintén jó egyezést mutattak az NMR eredményekkel, és azt mutatták, hogy ezek a kotérhálók 
nanofázis-szeparált szerkezettel rendelkeznek. Bizonyos közelítéssel megadható az adott 
fázisok alakja is, ezek alapján az átmeneti (közel 50:50%) összetétel  minták kölcsönösen 
folytonos fázisai lokálisan lamellás elrendez dést mutatnak. Hidroxi-etil-akrilátból és PDMS-
b l álló amfifil kotérhálók AFM vizsgálatából is igazolást nyert a nanofázis-szeparált 
morfológia, melyeknél 5-20 nm méret  fázisokat mértek a kutatók [122]. Hasonló szerkezeti 
jellegzetességeket tapasztaltak poli(dimetil-amino-etil-metakrilát)-l-poliizobutilén kotérhá-
lóknál is, illetve polimetakrilsav-l-poliizobutilén kotérhálók esetén is [79,120]. Poli(etil-
akrilát)-l-poliizobutilén kotérhálókat kisszög  neutronszórással (SANS) vizsgáltak [116]. 
Ennek során a korábbiakhoz hasonló következtetésre jutottak a szerz k, mégpedig hogy 
fázisszeparált szerkezettel rendelkezik a kotérháló, és a szórási maximum helyzetéb l 18 nm 
periodicitás érték adódott, a szerkezet pedig rétegezett rendez dést mutatott.  
Információ nyerhet  amfifil kotérhálók szerkezetér l pozitron annihilációs analízis 
segítségével is [77]. Ekkor az orto-pozitrónium élettartamát mérik, amely összefüggésben áll 
a kotérháló fázisszerkezetével, azon belül is a szabadtérfogatával. Ezzel a módszerrel a 
kotérhálók duzzadási dinamikáját is tanulmányozták vízben. Kiderült, hogy a duzzadás els
fázisában a poliizobutilén fázisok összezsugorodnak, mely a másik fázis növekedésével jár 
együtt (poli(dimetil-amino-etil-metakrilát)), majd a duzzadás ezután telítési viselkedést mutat, 
ahogy a hidrofil fázisok szabadtérfogatai megtelnek vízzel. 
1.1.4.3. Az amfifil kotérhálók alkalmazásai 
Napjainkban több területen is foglalkoznak amfifil kotérhálók alkalmazás célú 
kutatásával. Ezek között olyat is találni, melyet már sikerült a hétköznapi használatba 
átültetni. Ez a kontaktlencsék területe, melyeknél a nagy el relépést az jelentette nagyjából tíz 
évvel ezel tt, hogy sikerült ún. tartósan viselhet  kontaktlencséket létrehozni. A manapság 
kapható lágy kontaktlencsék tehát amfifil kotérhálókból épülnek fel [24,125,126,141-147]. 
Ebben a felhasználásban kiaknázhatók az amfifil kotérhálók különleges tulajdonságai. A 
legfontosabbakat megemlítve a biokompatibilitást, kiváló mechanikai tulajdonságokat, optikai 
tisztaságot, megfelel  duzzadási viselkedést, valamint a PDMS összetev nek köszönhet
jelent s oxigénátereszt  képességet írhatom. A biokompatibilitásnál maradva több olyan 
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területet is meg kell említeni, melyekben ez a fontos követelmény els dleges szempont a 
kutatásokban.  
Kennedy és kutatócsoportja olyan amfifil kotérhálóból felépül  membrán kutatásán és 
fejlesztésén dolgozik, amely alkalmas lehet mesterséges hasnyálmirigy készítésére és ebb l a 
cukorbetegséget kezel  készülék készítésére [110]. Talán nem kell részletesen ecsetelni, hogy 
az orvostudományban a cukorbetegség elleni küzdelem terén mekkora el relépést 
jelenthetnek majd ezek az eszközök. Természetesen itt a biokompatibilitás az egyik 
legfontosabb követelmény, de számos más képességgel kell rendelkeznie az ilyen 
membránnak. A korábban említett tulajdonságokon túl lényeges a membrán pórusszerkezete, 
mely a rajta keresztül zajló transzportfolyamatok megfelel  végbemeneteléért felel s. Egyes 
anyagoknak (tápanyagok, inzulin) át kell tudni jutni a membrán szerkezetén, más anyagok 
viszont ki kell hogy szoruljanak, ezek az immunrendszer különböz  elemei. Az 
immunrendszer „kizárásából" adódik az immunoizolációs membrán elnevezés  
[109,110,153-158].  
Más biológiai, orvosbiológiai rendszereknél is fontos szerephez juthatnak az amfifil 
kotérhálók. Említettem, hogy egyes amfifil kotérhálók polielektrolitként viselkednek [79]. 
Ennek következtében a kotérháló pH függ  duzzadási viselkedést mutat. Az ilyen amfifil 
kotérhálók alkalmasak lehetnek gyógyszerhordozó anyagként történ  felhasználásra. Egyrészt 
a pH-tól függ  duzzadási viselkedés, másrészt a szabályozott vagy késleltetett 
gyógyszerhatóanyag-leadás lehet a lehetséges felhasználások kulcsa. Tekintettel az amfifil 
karakterre, apoláros jelleg  hatóanyagok szállítása és kibocsátása is lehetségessé válik. El ny 
lehet továbbá a hidrogélekét jelent sen meghaladó mechanikai stabilitás is  
[25,61,80,81,148-152].  
Ehhez a területhez kapcsolható egy másik lendületesen fejl d  kutatási terület, 
mégpedig az enzimhordozóként történ  felhasználás [122]. Az enzimek rendkívül nagy 
jelent ség ek lehetnek a biokatalízis területén. Olyan rendszerekben, ahol egy reakció 
katalizátora valamilyen enzim, az amfifil kotérháló alkalmas hordozó lehet. Mechanikailag 
stabil, kémiailag és biológiailag ellenálló anyagokról lévén szó, az amfifil kotérhálók mint 
katalizátorhordozók jelent s érdekl désre tartanak számot. További el ny, hogy az enzimek 
immobilizálása a kotérháló hidrofil fázisában a rendkívül nagy határfelületnek köszönhet en 
lehet séget nyújt apoláros közeg  reakciókban való hasznosításra is [122,137]. Így tehát az 
eddig csak vizes fázisban alkalmazott enzimkatalízis kiterjeszthet vé válik szerves reakciókra 
(hidrofób anyagok) is. Ezenkívül a katalizátor visszanyerése egyszer vé és tisztává válik, 
mely fontos technológiai el ny. Amfifil kotérhálóban immobilizált lipáz enzim aktivitását 
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szuperkritikus szén-dioxidban is vizsgálták, és az eredmények azt igazolták, hogy az így 
megkötött enzim aktivitása mintegy tízszeresére n  a környezeti szempontból is el nyös 
közegben, a szuperkritikus CO2-ben [136]. Kijelenthet  tehát, hogy a biokatalízis területén 
nagy jöv  vár az amfifil kotérhálókra. 
Ugyancsak újonnan indult kutatási ág az amfifil kotérhálók hasznosítása szenzorok 
hordozójaként. Az amfifil karakter itt is széles lehet ségeket kínál, az el bb említett nagy 
határfelületnek köszönhet en, melyen keresztül lehetségessé válik valamilyen immobilizált 
molekula általi érzékelés [137,165]. Amfifil kotérhálókból többféle membrán el állítható, 
melyek pervaporációs membránként szolgálhatnak a jöv ben. Jelenleg els sorban etanol-víz 
elegyek elválasztására alkalmazható membránokon dolgoznak a kutatók [88,159-161].  
A f leg biológiai, orvosi alkalmazási lehet ségeken túl az amfifil kotérhálók egyes 
típusait tanulmányozni kezdték más ipari felhasználásokban is. Óriási gondot okoznak a 
tengerjáró hajók testére tapadó különféle algák és más él lények. Eddig különféle mérgez
festékadalékokkal igyekeztek védekezni (réz- és ónvegyületek), mára azonban világossá vált, 
hogy ezek a környezetre túlságosan nagy terhet rónak, így környezetbarát bevonatok 
létrehozása a cél. Egyik megoldási lehet ség amfifil kotérhálók alkalmazása, melyeknél a 
felületi energia minimalizálására törekszenek, hogy a letapadást megakadályozzák. Erre a 
célra hiperelágazásos fluortartalmú polimereken alapuló amfifil kotérhálókkal kísérleteznek 
[162-164]. 
1.1.5. Polimer alapú nanohibrid anyagok 
Ebben az alfejezetben röviden ismertetem azokat a legújabb kutatási eredményeket, 
melyek az ún. hibrid, illetve nanohibrid anyagokkal foglalkoznak. Hibridnek nevezzük azokat 
az anyagokat, melyekben többféle anyag kombinációjával hoznak létre új anyagrendszert. 
Más néven ezeket kompozitok anyagoknak is nevezik. Az ilyen rendszerek létrehozásának 
mindig az a célja, hogy valamelyik (vagy akár az összes) összetev  valamely tulajdonságán 
javítsanak. Hagyományosan ilyen eljárással javíthatók például különböz  anyagok 
mechanikai tulajdonságai, gondoljunk csak a vályogtéglára vagy a vasbetonra. Az 
anyagtudomány fejl désével azonban nem csak mechanikai tulajdonságok javítására 
használhatjuk az anyagok társításának módszerét, hanem akár optikai, elektromos vagy 
bármilyen más jellemz  fejlesztésére. Hibrid anyagok létrehozásánál természetesen lehetséges 
szerves és szervetlen anyagokat egymással társítani. A szintetikus polimerek, mint szerves 
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anyagok, számos típusa áll rendelkezésre, és ezek felhasználhatók kompozit vagy hibrid 
anyagok el állítására. Ezekben az esetekben a polimer általában a hibrid anyag mátrixaként 
van jelen, ami azt jelenti, hogy a polimer összefügg  fázisként szolgál a benne valamilyen 
módon eloszlatott másik anyag „hordozására". Lévén, hogy polimerb l és a különböz
szervetlen anyagokból is igen nagyszámú anyag létezik napjainkban, elképzelhet , hogy ezek 
kombinációja praktikusan végtelen.  
A hibrid anyagoknak azt a speciális fajtáját, melyben az anyagszerkezetet jellemz
fázisok mérettartománya a nanométeres tartományba esik, nanohibrideknek nevezzük. A 
nanotudomány fellendülésével ezek az anyagok igen jelent ssé váltak, köszönhet en 
különleges tulajdonságaiknak. A fázisméret csökkenése a tulajdonságok jelent s 
megváltozását eredményezi, melyet sok esetben hasznosíthatunk. Például, ha egy anyag 
felületén lejátszódó folyamatot hasznosítunk, akkor célszer  az anyag fajlagos felületét a 
lehet  legnagyobbra növelni, így javítva a hatékonyságot. Erre legjobb példa a katalizátorok 
területe, ahol az aktív felületek játszák a legfontosabb szerepet az adott folyamatokban.  
Polimerek segítségével sokféle hibrid rendszert lehet létrehozni. Tipikus példái ennek 
a kolloid rendszerek, amelyekben szervetlen anyagokat diszpergálva mikro- vagy nanoméret
részecskéket hoznak létre, például fémeket vagy fém-oxidokat [200]. Ehhez feltétlenül 
szükséges valamilyen felületaktív anyag részvétele, vagy esetleg blokk-kopolimer 
hozzáadása, melyek segítségével létrejöhetnek a kívánt micellák. Az ilyen esetekben amfifil 
blokk-kopolimerek használatosak [193, 200, 201]. 
A félvezet k és kvantum dotok területén is végeznek különböz  kutatásokat 
nanohibrid anyagokkal. Ezek közül kiemelném a CdS, CdSe és CdTe alapú anyagokat.  
CdTe-t szén nanocsövekb l és dendrimerb l álló nanohibridben igyekeznek felhasználni, itt 
poli(amido-amin) alapú dendrimereket használnak, és a fluoreszcens tulajdonságok jelent s 
javulását tapasztalták [167]. CdSe részecskéket tartalmazó hibrid anyagot hoztak létre egy 
másik esetben, melyben a hordozó polimer poli(N-vinil-karbazol) volt [168]. Kadmium-
szulfid is több kutatásban megtalálható, pl. létrehoztak regenerált cellulózból és CdS-b l álló 
nanokompozitot, vagy akrilamid hidrogéleket felkasználva szintén kadmium-szulfidot 
tartalmazó nanokompozitot [169,202]. CdS nanohibrideket Scherble és munkatársai is 
létrehoztak, méghozzá amfifil kotérhálókat felhasználva [74]. A poli(2-hidroxi-etil-
metakrilát)-l-poliizobutilén amfifil kotérháló különleges fázisszerkezetét kihasználva jöttek 
létre a nanokristályos CdS részecskék a polimer hidrofil fázisában CdCl2 prekurzort 
felhasználva. A kapott CdS nanokristályok mérete ~10-15 nm volt. Ez a tanulmány fontos 
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el zménye az általam végzett kísérleteknek is, hiszen az amfifil kotérhálókat nanoreaktorként 
alkalmazva igyekeztem nanohibrid anyagokat el állítani.  
A nanohibridek egyik kiemelked  csoportjában ezüst nanorészecskéket hoznak létre 
valamilyen polimerhordozó segítségével. Nagyszámú közlemény utal arra, hogy ezen a 
területen intenzív kutatómunka folyik. Az ezüst nanorészecskék iránt a katalitikus aktivitás, 
baktericid hatás, és elektrooptikai tulajdonságai okán alakult ki jelent s tudományos 
érdekl dés. 
A polimer-nanoezüst hibrid anyag létrejöhet pl. poli(vinil-alkohol) hidrogélekben, 
ekkor 35 nm körüli ezüst nanorészecskéket kapnak [170]. Az ezüst antimikrobiális hatását 
igyekeznek kiaknázni több közlemény szerint [171-175]. Ezeket igen gyakran valamilyen 
poliamid jelleg  szövetben hozzák létre, vagy poli(akril-nitril)-t, polipropilént felhasználva. 
Ugyancsak ezüst nanorészecskéket lehet el állítani poli(etilén-glikol) segítségével, amely egy 
igen tiszta és egyszer  eljárás [176]. Poli(metil-matakrilát)-ot és más reaktív metakrilát 
monomereket is fel lehet használni gyökös polimerizációval, illetve mikrohullámú reakció 
segítségével [177,178]. A polimerek egy különleges csoportja, az interpenetráló, vagy 
egymásba hatoló térhálók (IPN) is alkalmasak lehetnek nanorészecskék szintézisére. 
Poli(vinil-pirrolidon) és poliakrilamidból álló IPN-t felhasználva rendkívül kis méret   
(3-5 nm) ezüst részecskéket hoztak létre [179]. A poli(vinil-pirrolidon) mellett a poli(vinil-
alkohol) és a poli(etilén-imin) is a felhasználható polimerek sorát gyarapítja [180-184], de 
találunk példát természetes alapú polimerre is, itt például keményít t felhasználva nyernek 
ezüst és ezüst-szulfid részecskéket [185]. Különleges szerkezet  polimert (kefe szerkezet
polisztirol-poli(etilén-glikol) ojtásos kopolimereket) nanoreaktorként használtak német 
kutatók, melynek segítségével igen sz k részecskeméret-eloszlású ezüst nanorészecskéket 
állítottak el  [186]. Az ezüst prekurzora AgNO3 volt, amely általánosan alkalmazott vegyület 
erre a célra. 
A nanohobridek egy másik csoportját alkotják a különféle polimer-TiO2 hibrid 
anyagok. A TiO2 jelent s vegyület a fotokatalízis, katalízis területén, valamint a 
szenzorkutatásban is megtalálhatjuk [199,221]. Jelenleg legnagyobb ipari felhasználása ugyan 
pigmentként ismeretes, azonban a kutatások azt mutatják, hogy az említett alkalmazásokban a 
jöv ben jelent ssé válhat a TiO2 felhasználása. A TiO2 nanohibridek esetében a 
leggyakrabban alkalmazott el állítási módszer a szol-gél eljárás [187,188,190-194]. A 
módszer lényege, hogy valamilyen titán-alkoxid vegyületet (izopropoxid, butoxid, etoxid) 
oldanak etanolban, majd savas közegben hidrolízist végeznek, melynek során gélszer
anyagot kapnak, ezt h kezelve jutnak a kívánt TiO2-höz. Az egyik alkalmazott eljárás során a 
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titántartalmú prekurzor polimerizálható (olefinkötéssel rendelkez ) ligandumot is tartalmaz, 
amelyet a polimermátrixot felépít  monomerrel kopolimerizálnak. Gyakran alkalmazott 
monomer a metil-metakrilát, melynek szabad gyökös iniciálású polimerizációjával jutnak 
TiO2-poli(metil-metakrilát) nanohibridekhez [187-189]. Polianilin-TiO2 nanohibridekkel a 
napelemek kutatásában találkozhatunk, tekintettel a polianilin elektromos vezet képességére 
[190,195]. Jelent sek a különféle blokk-kopolimerek is a TiO2 hibrid anyagok el állításánál, 
ezek legtöbbször polisztirol, poli(etilén-oxid) alapú kopolimerek, de alkalmaznak különleges 
triblokk-kopolimereket is, melyek polisztirolból és poli(oxietilén-metakrilát)-ból állnak [191-
193]. A TiO2-vel környezetvédelmi területeken is találkozunk, például kísérleteznek PVC-hez 
keverve környezetileg el nyös, fény hatására történ  lebontással, ebben a folyamatban a TiO2
fotokatalizátorként funkcionál [196,197]. Tekintettel arra, hogy a TiO2 és a PVC egymással 
igen nehezen elegyíthet k, a keveredés el segítésére kompatibilizátorként hiperelágazásos 
poli(kaprolakton)-t használnak. A nanokristályos TiO2-t különleges, tükröz désmentes 
bevonatok készítésére próbálják felhasználni [187,194], illetve szenzorként történ
hasznosításán is dolgoznak [198].  
Az irodalomban találhatók közlemények ZnO-polimer nanohibridekre is. Hasonlóan a 
TiO2-höz, a cink-oxid is sokoldalúan hasznosítható anyag. Használata szóba jöhet 
katalizátorként, szenzorok alapanyagaként, félvezet ként. Jelenleg a ZnO legjellemz bb 
felhasználása UV elnyel  anyagként történik, és a nanohibridként történ  alkalmazások során 
is gyakran ezt a tulajdonságát kívánják kihasználni [203-205]. A cink-oxidhoz társított 
polimerek között megtaláljuk többek között a poliakrilsavat, polisztirolt, poli(metil-
metakrilátot). A nanohibridek létrehozására miniemulziós polimerizációt, illetve egyes 
esetekben nagy hatékonyságú polimerizációs technikát, pl. atomátadásos gyökös 
polimerizációt alkalmaznak (ATRP) [205,209]. Az ezüst mellett foglalkoznak más 
nemesfémek nanohibridjeinek az el állításával is, els sorban platina és arany 
felhasználásával. Itt is találunk példát különféle amfifil blokk-kopolimerek használatára, 
melyekben polisztirolt, poli(2-vinil-pirrolidon)-t, poli(dimetil-amino-etil-metakrilát)-ot vagy 
poli(butil-metakrilát)-ot használnak [206-209]. Nanokristályos SiO2 felhasználását is kutatják 
polimerekkel alkotott nanohibrid rendszerekben, ezek els dleges célja a polimer mechanikai 
tulajdonságainak javítása. A leggyakrabban itt is metakrilátokkal találkozunk, de a poli(metil-
metakrilát) mellett van példa amfifil blokk-kopolimerek alkalmazására, pl. poli(metil-
metakrilát)-b-poli(hidroxi-etil-metakrilát). Az SiO2 részecskéket csaknem kizárólag kíméletes 
szol-gél eljárással állítják el , és több esetben ezzel egyid ben (in situ) történik a metil-
metakrilát vagy más monomerek polimerizációja is gyökös mechanizmussal [210-213]. 
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További fém-oxidok is el fordulnak a kutatásokban, így egyebek mellett találunk 
közleményeket V2O5, ZrO2, valamint Al2O3 és polimerek nanohibridjeinek vizsgálatára is 
[214,215]. 
Az 1.1.5. alfejezetben ismertetett nanohibrid anyagok áttekintésekor megállapítható, 
hogy igen sokféle polimer, és sokféle szervetlen alkotó alkalmazható ilyen különleges 
anyagok el állítására. Az is kit nik azonban, hogy az amfifil kotérhálók még nem terjedtek el 
ezen a területen. A biokatalízis (enzimkatalízis) területén zajló kutatások viszont azt jelzik, 
hogy az amfifil kotérhálók is ígéretes szerepl i lehetnek a hibrid anyagok terén végzett 
kutatásoknak. Ezzel alátámasztható dolgozatom második fontos célkit zése, hogy 
tanulmányozzam az amfifil kotérhálók felhasználási lehet ségeit ilyen szerves-szervetlen 
hibrid rendszerekben. 
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1.2. Célkit zések 
Mint láthattuk, az amfifil kotérhálók a szintetikus polimer kémia egyik viszonylag új, 
egyedi tulajdonságokkal rendelkez  anyagcsaládja. Els  el állításuk óta számos típusát 
hozták már létre, és immár mindennapjaink részét képezik kontaktlencsék formájában. Az 
amfifil kotérhálók különlegessége felépítésükben rejlik. Mindig többkomponens  rendszerek, 
melyekben hidrofil (poláros jelleg ) és hidrofób (apoláros jelleg ) polimerláncok vannak 
kémiai kötéssel összekapcsolva. Ebb l fakadóan ezek az anyagok egyedi szerkezettel és 
tulajdonságokkal bírnak. A kontaktlencseként történ  felhasználáson túl jelenleg is intenzív 
kutatómunka folyik a világ számos pontján, melyekben újabb alkalmazási lehet ségeket 
keresnek ezeknek a speciális anyagoknak. Ezek között kell megemlíteni a különféle biológiai, 
illetve orvosbiológiai, biokatalízis, különleges bevonatok és membránok területén zajló 
törekvéseket. 
Munkámban olyan amfifil kotérhálóból álló mintasorozat el állítását céloztam meg, 
amely hidrofil komponensként poli(N,N-dimetil-akrilamid)-ot, hidrofób polimerként pedig 
poliizobutilént tartalmaz. A minták összetételét széles tartományban választottam meg. Az 
elkészült kotérhálókat különféle analitikai vizsgálatoknak vetettem alá, hogy megállapítsam 
pontos összetételüket, duzzadási viselkedésüket, valamint szerkezetüket behatóan 
tanulmányozzam. Az elemanalízissel végzett összetétel meghatározását a duzzadási 
vizsgálatok követték, amelyeket elvégeztem poláros (víz) és apoláros (n-heptán) 
oldószerekben egyaránt. A kotérháló sorozat szerkezetének vizsgálatához többféle nagy 
hatékonyságú, modern eszközt használtam. A termikus analízishez differenciális pásztázó 
kalorimetriát (DSC), az anyagszerkezet további részletes vizsgálatához atomer
mikroszkópiát (AFM) és kisszög  röntgenszórást (SAXS) alkalmaztam. További 
célkit zéseimet a kapott eredmények értékelésének fényében alakítottam ki. A poli(N,N-
dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók nanoszerkezetét olyan módon 
igyekeztem kiaknázni, hogy a kotérháló egyik fázisát nanoreaktorként felhasználva szerves-
szervetlen, ún. nanohibrid anyagokat hozzak létre. Célul t ztem ki egyrészt fém nanoezüstöt 
tartalmazó amfifil kotérháló el állítását, valamint olyan nanohibrid szintézisét, mely 
nanoméret  TiO2 kristályokat tartalmaz. A nanohibridek vizsgálatát UV-VIS 
spektrofotometriával és transzmissziós elektronmikroszkópiával (TEM) végeztem. Kísérletet 
terveztem annak igazolására, hogy az így nyert nanohibrid anyagok alkalmasak gyakorlati 
célú felhasználásra, és el nyös tulajdonságaikat demonstráljam. A nanoezüstöt tartalmazó 
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amfifil kotérhálót katalitikus modellreakcióban vizsgáltam, melyet UV-VIS fotometriával 
követtem nyomon.  
Doktori értekezésem els dleges célkit zése tehát a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén alapú amfifil kotérhálók el állítása, szerkezetük mélyreható tanulmányozása, 
valamint a feltárt anyagszerkezet egyedi jellemz it felhasználva teljesen új, amfifil kotérhálón 
alapuló szerves-szervetlen nanohibrid anyagok létrehozása, vizsgálata, illetve alkalmazási 
lehet ségeinek tanulmányozása volt. 
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2. Kísérleti rész 
A 2. fejezetben a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén (PDMAAm-l-PIB) 
amfifil kotérhálók, valamint a bel lük készült nanohibrid anyagok el állításának egyes 
lépéseit írtam le részletesen. A felhasznált anyagok leírása után a szintézisek ismertetése 
következik, majd az alkalmazott vizsgálati módszereket, analitikai eljárásokat mutatom be.   
2.1. Anyagok 
A kísérletek során felhasznált különféle vegyszereket egy összefoglaló táblázatban 
mutatom be (2. táblázat). A táblázat tartalmazza a vegyületek nevét, forgalmazóját, 
tisztaságát, illetve felhasználásukat. A vegyszerek, oldószerek felhasználás el tti 
el készítését, tisztítását az adott szintézis leírásánál adom meg. Az összefoglaló táblázat a 
következ  reakciókban alkalmazott anyagok listáját tartalmazza: a poliizobutilén telekelikus 
makromonomer el állításához szükséges iniciátor alapanyaga, valamint a reakció során 
szükséges egyéb anyagok, a poliizobutilén makromonomer végcsoportjának módosítási 
reakcióiban résztvev  vegyületek, az amfifil kotérháló el állításához használt anyagok, 
valamint az ezüstöt tartalmazó nanohibrid anyagok el állításához szükséges, és a nanoezüst 
katalitikus vizsgálatakor használt vegyületek, végül a TiO2 tartalmú nanohibrid szintézisekor 
használt vegyszerek. 
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Vegyület neve Beszerzési forrás Tisztaság Felhasználás 
5-terc-butil-izoftálsav Sigma-Aldrich 98% iniciátorszintézis 
metanol Chemolab puriss. 
iniciátorszintézis, 
kicsapószer, oldószer 




3 M oldat 
dietil-éterben 
ammónium-klorid (NH4Cl) Scharlau 99,8% 
HCl gáz Air Liquid 2.8 (99,8%) 
iniciátorszintézis 
izobutilén gáz (IB) Messer 2.8 (99,8%) 
diklór-metán Chemolab puriss. 
n-hexán Scharlau 96% 
izobutilén 
polimerizáció 
kalcium-hidrid (CaH2) Sigma-Aldrich 90-95% oldószertisztítás 









Aldrich 99% szárítószer 













Vegyület neve Beszerzési forrás Tisztaság Felhasználás 
hidrogén-peroxid (H2O2) Sigma-Aldrich 
35 m/m% 
vizes oldat 
nátrium-hidroxid (NaOH) Reanal a.r. 
trietil-amin Aldrich 99,5% 
metakriloil-klorid Fluka purum; >97% 
poliizobutilén 
funkcionalizálás 









ezüst-nitrát (AgNO3) Fluka puriss.; 99,5% 
dimetil-formamid Aldrich 99,9% 
ezüst nanohibrid 
szintézis 
4-nitrofenol Aldrich 99% 
nátrium-borohidrid (NaBH4) Sigma-Aldrich 98,5% 
ezüst nanohibrid 
katalitikus vizsgálata 
titán-tetrabutoxid (TBOT) Fluka purum; >97% 
absz. etanol Spektrum-3D a.r. 
ioncserélt víz – – 
TiO2 nanohibrid 
szintézis 
argon gáz  Messer 3.5 (99,95%) 
cseppfolyós nitrogén Messer – 
segédanyag 
2. táblázat  A kísérleti munka során felhasznált anyagok listája 
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2.2. Szintézisek 
2.2.1. Amfifil kotérháló el állítása 
Az amfifil kotérhálók el állítása az ún. makromonomer módszerrel történt. A reakció 
vázlatát mutatja a 9. ábra. Amint látható, a reakcióban két polimerizációra képes molekula 
vesz részt. Egyrészt az er sen hidrofób tulajdonságú poliizobutilén, másrészt a hidrofil 










MAKROMONOMER SZABAD GYÖKÖS 
KOPOLIMERIZÁCIÓ
N,N-DIMETIL-AKRILAMID
9. ábra  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérháló szintézisének  
sémája a makromonomer módszerrel 
A poliizobutilén láncok mindkét végükön metakrilát csoportokat tartalmaznak. Ezek a 
funkciós végcsoportok teszik képessé a poliizobutilén láncokat arra, hogy további 
polimerizációs reakcióban vegyenek részt. Ilyen értelemben tehát monomerként viselkednek. 
Mivel azonban makromolekuláról van szó, nem kismolekulájú anyagról, összevonva a 
makromolekula és monomer kifejezéseket, az ilyen molekulát makromonomernek nevezzük. 
Ez a makromonomer megfelel  körülmények között képes a kismolekulájú monomerrel 
kopolimerizációra. Ez tehát a makromonomer módszer lényege.  
A poliizobutilén makromonomer el állítása több fontos lépésb l áll. El ször is 
szükség van az izobutilén karbokationos polimerizációjában alkalmazott iniciátorra, melyet 
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magam állítottam el  egy többlépéses reakció segítségével. A kapott iniciátorral ezután 
elvégeztem az izobutilén kváziél  karbokationos polimerizációját, melynek végcsoportjait a 
kés bbiekben – szintén több lépésben – a kívánt metakrilát csoporttá alakítottam. Az így nyert 
makromonomer és a hidrofil monomer felhasználásával szabad gyökös kopolimerizációval 
készült az amfifil kotérháló mintasorozata. A továbbiakban el ször az izobutilén 
polimerizációjához használt iniciátor szintézisét ismertetem. 
2.2.1.1. Karbokationos iniciátor szintézise 
Mint a makromonomer módszer leírásából látható, a reakcióhoz olyan 
makromonomerre van szükségünk, amely mindkét láncvégén a megfelel  funkciós csoporttal 
rendelkezik. A minden egyes végén funkciós csoportot tartalmazó polimereket telekelikus 
polimereknek is nevezzük. Az ilyen telekelikus polimer el állításához olyan iniciátor 
használata szükséges, mely két irányba képes a polimerlánc növekedését megindítani. Az 
ilyen iniciátort bifunkciós iniciátornak nevezzük. A telekelikus poliizobutilén el állításához a 
terc-butil-dikumil-klorid iniciátort használtam (10. ábra).  
ClCl
10. ábra  Az izobutilén kváziél  karbokationos polimerizációjában alkalmazott  
bifunkciós iniciátor, a terc-butil-dikumil-klorid 
A bifunkciós iniciátor el állítása több lépésben zajlott. A kiindulási anyag terc-butil-
izoftálsav volt (100 g, 0,456 mol). Els  lépés volt a terc-butil-izoftálsav észterezése 
metanollal (1000 ml) (11. ábra). Az észterezési reakció tömény kénsav (20 ml) jelenlétében 
történt 6 órán keresztül, a metanol forráspontjának h mérsékletén (65 °C). Ezután a 
reakcióelegyet izopropanol-szárazjég eleggyel -78 °C-ra h töttem, ekkor a képz dött termék 
kivált az oldatból. A terméket sz rtem, hideg metanollal majd vízzel mostam, amíg a 
semleges pH-t el nem értem. Ezt követ en egy napon át vákuum-szárítószekrényben 





11. ábra  Az iniciátorszintézis els  lépése: észterezés  
A következ  lépés a kapott terc-butil-izoftálsav-metilészter Grignard-reakciója volt 
metil-magnézium-bromiddal (12. ábra). Ehhez a reakcióhoz összemértem 1300 ml frissen 
desztillált tetrahidrofuránt (THF) és a dimetil-terc-butil-izoftalátot (85 g, 0,34 mol). A THF 
tisztítása LiAlH4-en történ  refluxoltatásból és az ezt követ  desztillációból állt. Inert 
atmoszféra biztosítása mellett leh töttem az elegyet -20 °C h mérsékletre, majd 
hozzácsepegtettem a 650 ml éteres metil-magnézium-bromidot. Ezután hagytam a 
reakcióelegyet szobah mérsékletre melegedni, majd kevertettem 24 órán át. Az elegyet jeges 
(-30 °C) telített ammónium-klorid oldatra öntöttem, majd a terc-butil-dikumil-alkoholt 
tartalmazó éteres THF-es fázist elválasztottam a vizes fázistól, rotáltam, majd újraoldottam. 
Hexánba történ  átcsapás után a terméket kristályosítással tisztítottam. A Grignard-reakció 





12. ábra  Az iniciátorszintézis második lépése: Grignard reakció 
A következ kben ennek a molekulának a hidroklórozásával jutottam a terc-butil-
dikumil-kloridhoz (13. ábra). A reakcióedénybe mértem a terc-butil-dikumil-alkoholt (47 g, 
0,187 mol), 40 g kalcium-klorid vízmegköt  anyagot, valamint oldószerként diklór-metánt 
(500 ml). Ezután a reakcióedényt lezártam CaCl2-os szárítócs vel és az elegyet leh töttem  
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0 °C-ra. Ezután száraz hidrogén-klorid gázt buborékoltattam át az elegyen 1 órán keresztül. A 
reakció végeztével az elegyet sz rtem, az oldószert lerotáltam, a kristályos terméket hexánból 
kétszer átkristályosítottam. A hidroklórozási reakció 35%-os kitermeléssel zajlott. 
HO OH Cl Cl
HCl
13. ábra  Az iniciátorszintézis harmadik lépése: hidroklórozás 













14. ábra  A terc-butil-dikumil-klorid 1H-NMR spektruma 
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2.2.1.2. Izobutilén kváziél  karbokationos polimerizációja 
A telekelikus poliizobutilén makromonomert kváziél  karbokationos polimerizációval 
állítottam el . Az izobutilén csak karbokationos polimerizációval állítható el . Ennek egy 
igen korszer  módszere az ún. kváziél  karbokationos polimerizáció. E módszer segítségével 
kit n en szabályozható a polimer molekulatömege, illetve molekulatömeg-eloszlása sz ken 
tartható. A modern polimer kémia fontos vívmányai azok a polimerizációs eljárások, 
melyekkel jól meghatározott tulajdonságokkal rendelkez  polimerek nyerhet k. Fontos, hogy 
az amfifil kotérhálók egyik épít eleme, a poliizobutilén, szabályos és jól meghatározott 
szerkezettel rendelkezzen. Így biztosítható, hogy egy mintasorozaton belül a kotérhálók 
szerkezete kövesse az eltervezett összetételt.  
A módszer lényege, hogy a polimerizáció során a növekedésre képes és nem képes 
(aktív ill. inaktív) láncok egymással dinamikus egyensúlyban vannak, vagyis irreverzibilis 
















15. ábra Kváziél  polimerizáció; I: iniciátor, I*: aktív iniciátor, M: monomer, IM*: aktív, 
növekv  polimerlánc, IM: inaktív, növekedésre nem képes polimerlánc, kp: láncnövekedés 
sebességi együtthatója, K: kváziél  egyensúlyi állandó 
A 15. ábrán látható általános sémában az izobutilén kváziél  karbokationos 
polimerizációja a 16. ábrán vázolt módon zajlik. Az els  lépésben játszódik le az iniciátor 
aktiválódása, majd a láncnövekedés, végül a reverzibilis lánczáródás. Ezek a folyamatok nagy 
jelent sséggel bírnak szintetikus szempontból, els sorban láncvégi funkcionalizálás és blokk-
kopolimerek el állítása céljából. 
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16. ábra  Kváziél  karbokationos polimerizáció lépései; 
RX: iniciátor; MtXn: Lewis-sav koiniciátor 
A kváziél  karbokationos polimerizáció alaposan el készített oldószereket igényel. 
Korábbi kutatások eredményeképpen az alkalmazandó oldószer n-hexán és diklór-metán 
60:40 V/V% elegye. A karbokationos polimerizáció ionos folyamat, melynek során fontos a 
közeg megfelel  polaritása. Ezt hivatott biztosítani az oldószerelegyben jelenlév  diklór-
metán.  
Az oldószerek tisztítása a következ képpen történt. A hexánt egy hétig tömény 
kénsavon tartottam az olefin szennyez k eltávolítása érdekében, majd bázikus Al2O3 töltettel 
ellátott oszlopon engedtem át. Ezt követ en a hexánt CaH2-r l desztilláltam. A diklór-metán 
esetében a desztillációt ugyancsak CaH2-r l végeztem. Az így nyert olefin- és vízmentes 
oldószerek már alkalmasak a karbokationos polimerizáció közegeként. 
A polimerizációt -78 °C h mérsékleten végeztem inert atmoszférában, a h tést 
izopropanol és szárazjég elegye biztosította. Háromnyakú gömblombikba mértem az 
el készített oldószerekb l álló elegyet, majd fecskend vel hozzáadtam a nukleofil 
adalékanyagot, mely tetrametil-etilén-diamin (TMEDA) volt (1,39 g, 0,012 mol), majd az 
iniciátort (1,72 g, 0,006 mol) és végül a TiCl4 koiniciátort (29,6 g, 0,156 mol). A reakcióban a 
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nukleofil adalék és a koiniciátor komplexet képeznek, mely el segíti a karbokation 
stabilitását. Ezt a polimerizációs és funkcionalizálási folyamatot szemlélteti a 17. ábra. A 
reakciót a számolt mennyiség  cseppfolyósított izobutilén monomer (28,33 g, 0,506 mol) 
befecskendezésével indítottam. A reakcióid  10 perc volt, ennek eltelte után a reakcióedénybe 
funkciós csoport kialakítása végett allil-trimetil-szilánt (ATMS; 5,48 g, 0,048 mol) 
adagoltam, mellyel in situ kialakítható a polimer láncvégein az allilcsoport. A reakciót 













17. ábra  Izobutilén kváziél  karbokationos polimerizációja és  
funkcionalizálása allil-trimetil-szilánnal 
A kapott polimert ezután tisztítási eljárásnak vetettem alá. A poliizobutilén 
kinyerésének és tisztításának a következ  szokásos lépései vannak. A reakcióelegy 
fölmelegedése után a két fázist elkülönítjük egymástól. A fels , hexános fázis tartalmazza a 
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polimert, az alsó diklór-metános (metanolt is tartalmazó) fázis pedig a reakcióban részt vev
reagensek maradványait, titánvegyületeket (hidroxidok, oxid) és a funkcionalizálásra használt 
allil-trimetil-szilán reakciótermékeit. A hexános polimeroldatot ezután lerotáltam, majd friss 
hexán hozzáadásával oldatot készítettem. Ebb l metanol nagy feleslegébe (10x) történ
csöpögtetéssel kicsaptam a polimert, hogy a reakcióból visszamaradt szennyez déseket 
eltávolítsam. Ezt a lépést háromszor ismételtem meg. Következ  lépésként a hexános 
polimeroldatot vízzel ráztam, hogy eltávolítsam a metanolt. A vizes kirázást is több lépésben 
végeztem. A víz eltávolítása, azaz a polimeroldat szárítása, vízmentes magnézium-szulfáttal 
történt. Ezzel a szárítószerrel a polimeroldatot egy napig hagytam állni, majd ezt követ en 
sz rtem, az oldószert pedig lerotáltam. Az így nyert poliizobutilénnel gélpermeációs 
kromatográfiás (GPC) analízist végeztünk, mellyel a polimer átlagos molekulatömege, 
valamint molekulatömeg-eloszlása határozható meg.  
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18. ábra  Poliizobutilénr l készült GPC analízis; balra: molekulatömeg-eloszlás, jobbra: 
törésmutató detektor által rögzített kromatogram; fekete: allil-telekelikus PIB,  
piros: metakrilát-telekelikus PIB 
A 18. ábra mutatja a kapott poliizobutilénr l készített GPC kromatogramot, illetve 
molekulatömeg-eloszlás görbét. Megfigyelhet , hogy a polimer rendkívül sz k 
molekulatömeg-eloszlással rendelkezik. Az ennek jellemzésére használt Mw/Mn, vagyis a 
polidiszperzitás értéke mindössze 1,02, amely kiemelked en jó értéknek számít. Az is látható, 
hogy a reakció el tt megtervezett 5000 g/mol molekulatömeg értéket rendkívül jól sikerült 
megközelíteni. Mindez az alkalmazott polimerizációs rendszer kit n  mivoltát is igazolja.  
A 17. ábra szerint képz dött poliizobutilén tehát kétkarú, telekelikus polimer, mely 
mindkét láncvégen allil funkciós csoporttal rendelkezik. Ennek igazolására 1H-NMR 
spektroszkópiát használtam. Az 19. ábrán láthatjuk a CDCl3-ban felvett spektrumot. A 
megfelel  jelek helyzetéb l egyértelm en igazolható az allilcsoport jelenléte a láncvégeken. 
Az iniciátormolekula aromás protonjait referenciaként felhasználva meghatározható a lánc 
végén található allilcsoportok mennyisége, vagyis a polimerlánc funkcionalitása. Ez az érték 
kett nek adódik, melyb l az a következtetés vonható le, hogy a kapott poliizobutilén 
kvantitativan tartalmazza minden egyes láncvégen az allil funkciós csoportokat. Az allil 
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végcsoportok jó kiindulási alapot nyújtanak arra, hogy végcsoportmódosítási lépésekkel a 
kívánt metakrilát végcsoportot alakítsuk ki a polimeren. Ennek a lépéseivel foglalkozik a 
következ  alfejezet. 
7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0
ppm
4.633.731.733.00
No. (ppm) Value Absolute Value
1 [1.91 .. 2.12] 4.632 5.46707e+2
2 [4.86 .. 5.14] 3.728 4.40090e+2
3 [5.66 .. 6.00] 1.731 2.04265e+2











19. ábra  Allil-telekelikus PIB 1H-NMR spektruma 
2.2.1.3. Poliizobutilén láncvégi funkciós csoportjának módosítása 
A kapott allil-telekelikus poliizobutilént (Mn=5000 g/mol; PD=1,02) két lépcs ben 
lehet metakrilát-telekelikus polimerré alakítani. Az els  lépésben hidroxilcsoportot alakítunk 
ki, a másodikban pedig a hidroxilcsoport észterezésével kapjuk a metakrilát végcsoportokat.  
A hidroxil-telekelikus poliizobutilén el állítására a hidroborálási reakciót 
alkalmaztam. A polimert (42 g) hexánban (200 ml) oldottam, majd szobah mérsékleten 
hozzácsepegtettem a 9-bora-biciklononán (9-BBN) reagenst (170 ml, 0,084 mol) és 
kevertetve hagytam egy éjszakán át. Ezt követ en 23,5 g KOH és 150 ml metanolból készült 
oldattal és 50 ml 30%-os H2O2 oldattal reagáltattam (20. ábra). A polimert a korábban 
















20. ábra  Az allil-telekelikus poliizobutilén láncvégmódosítási reakciói;  
hidroxil-, majd metakrilát-telekelikus poliizobutilén képz dése 
Az oldószert el ször vákuum alatt eltávolítottam, majd a polimert hexánban újraoldva 
metanolba csaptam át, a folyamatot háromszor megismételve. Magnézium-szulfátos szárítás, 
sz rés és rotálás után a kinyert tiszta hidroxil-telekelikus poliizobutilénr l 1H-NMR analízist 
végeztem (21. ábra). Az NMR spektrum elemzéséb l kiderül, hogy a polimer kvantitatívan 
tartalmazza a láncvégein a hidroxilcsoportokat. 
A következ  lépésben a láncvégi hidroxilcsoport átalakítását metakriloil-kloriddal 
történ  észterezéssel végeztem. A metakriloil-klorid reangens stabilizátort tartalmaz (BHT; 
2,6-di-terc-butil-4-metilfenol), ami megakadályozza a tárolás során történ  esetleges 
polimerizációt. Szükséges tehát a reagens tisztítása, melyet vákuumdesztillációval végeztem. 
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A tisztított OH-vég  poliizobutilént (20 g) 200 ml diklór-metán - kloroform 9:1 
térfogatarányú keverékében oldottam, majd hozzáadtam 30 ml (0,215 mol) trietil-amint. A 
trietil-amin feladata a reakcióban keletkez  HCl megkötése. A reagens metakriloil-kloridot 
(15 ml, 0,155 mol) 0 °C h mérsékleten csepegtettem az oldathoz, és kevertettem 12 órán át. A 
keletkez  polimert 50 ml hexán hozzáadása után 500 ml acetonba csaptam át. A polimert 
ezután a szokásos módon tisztítottam.  
A metakrilát-telekelikus poliizobutilén GPC kormatogramját és molekulatömeg-
eloszlását a 18. ábrán láthatjuk. A metakrilát- és a hidroxil-telekelikus PIB 1H-NMR 
spektrumát a 21. ábra mutatja. 
7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0
ppm
3.603.00
No. (ppm) Value Absolute Value
1 [3.51 .. 3.71] 3.596 5.91680e+2








7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0
ppm
3.411.871.823.00
No. (ppm) Value Absolute Value
1 [3.92 .. 4.24] 3.405 6.49470e+2
2 [5.45 .. 5.63] 1.875 3.57560e+2
3 [5.95 .. 6.22] 1.819 3.46951e+2

















21. ábra  Hidroxil- (felül) és metakrilát-telekelikus (alul) poliizobutilén 1H-NMR spektruma  
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2.2.1.4. Az amfifil kotérháló szintézise 
A korábbiakban már szó volt arról, hogy az amfifil kotérhálókat az ún. 
makromonomer módszerrel állítjuk el . Az ehhez szükséges poliizobutilén telekelikus 
makromonomer immár rendelkezésünkre áll. Az amfifil kotérhálóhoz szükséges másik, 
hidrofil komponens az N,N-dimetil-akrilamid. A hidrofil monomert a reakció el tt el  kell 
készíteni. A monomerként használható vegyszerek általában tartalmaznak valamilyen 
inhibitor jelleg  adalékot, amely megakadályozza a polimerizációra hajlamos monomer id
el tti nemkívánatos polimerizációját. Az N,N-dimetil-akrilamid monomer is tartalmaz ilyen 
vegyületet (metiléter-hidrokinon, MEHQ), melyet vákuumdesztillációval választottam el a 
monomert l, inert atmoszférát biztosítva.  
Az oldószerként használt tetrahidrofuránt LiAlH4-en refluxáltattam 4 órán keresztül, 
majd atmoszférikus nyomáson desztilláltam. A monomerhez hasonlóan a THF-et is Ar alatt 
tároltam a reakcióhoz történ  összemérésig. 
Az amfifil kotérháló szintézise szabad gyökös mechanizmusú kopolimerizációval 
történt. Az ehhez használt iniciátor az azo-bisz-izobutiro-nitril (AIBN), melyet a felhasználás 
el tt metanolból történ  átkristályosítással tisztítottam. Ehhez az AIBN-t metanolban 
feloldottam, ügyelve arra, hogy a lehet  legtöményebb oldatot kapjam. Természetesen a 
metanolos AIBN oldat melegítése nem jöhet szóba, hiszen az AIBN termikusan bomló 
gyökös iniciátor (ld. 22. ábra), így a feloldáshoz szobah mérsékletet kell biztosítani. A 
tömény oldat elkészítése után az oldatot h t szekrénybe helyeztem, ahol az AIBN 
kikristályosodott. A kapott kristályos anyagot sz rtem, majd vákuum-szárítószekrényben 












22. ábra  A gyökös iniciátor h bomlása (AIBN) 
Az amfifil kotérhálók szintézise során három alapvet  feltételnek kell egyidej leg 
teljesülnie [116].  
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1. A monomerek random módon kopolimerizálhatók kell, hogy legyenek. Ez azt jelenti, hogy 
egyenl  – de legalábbis megközelít leg azonos – kopolimerizációs tényez vel kell 
rendelkeznie a reakcióban résztvev  monomereknek. Ezt a 23. ábrán látható egyenletek 













M1 és M2: monomerek







és r1 és r2:  kopolimerizációs állandók
Ideális  kopolimerizáció  esetén r1r2=1
23. ábra  Kopolimerizációban részt vev  monomerek reaktivitási arányai 
Ahhoz, hogy a kopolimerizáció kell képpen random módon játszódjon le, elegend , 
ha a résztvev  reagensek kopolimerizációs tényez inek szorzata, r1r2 megközelít leg 1-et ad 
(23. ábra). Amennyiben sokkal nagyobb, vagy sokkal kisebb érték adódik, úgy a reakció során 
az egyik, illetve a másik monomerb l képz dött homopolimerben dús terméket kapunk 
(24. ábra).  
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24. ábra  Kopolimerizációs reaktivitási arányok hatása a képz d  kopolimer összetételére;  
n1: az 1. komponens mólaránya a keverékben, m1: az 1. komponens  





























25. ábra  Amfifil kotérháló el állítási sémája elegyíthetetlen összetev k esetén 
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2. A monomereknek elegyedniük kell egymással, másszóval, nem jöhet létre makroszkópikus 
fázisszeparáció. Azoknál a monomereknél, ahol létezik közös oldószer, ez a feltétel teljesül. 
Amfifil kotérhálók egyes típusainál azonban annyira eltér  a monomerek karaktere, hogy 
valamilyen megoldással elegyíthet vé kell ket tenni egymással. Erre legjellemz bb példa a 
metakrilsav, amely az er sen hidrofób poliizobutilénnel nem elegyíthet  semmilyen 
oldószerben. Az ilyen esetekben a monomert valamilyen, például trimetil-szilil véd csoporttal 
kell ellátni, így elérhet , hogy az a poliizobutilénnel vagy más hidrofób monomerrel, 
makromonomerrel elegyíthet vé váljon (25. ábra). Esetemben az N,N-dimetil-akrilamid 
monomer nem olyan er sen hidrofil, hogy a makroszkópikus fázisszétválás lejátszódjon, így 
közös oldószerben, mely lehet THF vagy toluol is, a kotérháló szintézise végbemehet. 
3. A hidrofil monomerb l felépül  polimerláncnak legalább két keresztkötési pontot kell 
tartalmaznia lánconként, hogy térháló képz dése nagy valószín séggel lejátszódjon. Ez utóbbi 
kritérium szolgál alapjául a reakcióban szükséges iniciátor mennyiségének kiszámolásához. A 
gyökös polimerizáció mechanizmusának felhasználásával az alábbi egyenlethez juthatunk a 
kinetikai egyenletek levezetésével: 
DPn~[M]/[I]1/2
ahol DPn a polimerizációfok, [M] a teljes monomerkoncentráció, [I] az iniciátor 
koncentrációja. A teljes monomerkoncentrációba számolandó a hidrofil monomer 
koncentrációja, valamint a poliizobutilén makromonomer láncvégi metakrilát csoportjainak 
összkoncentrációja együttesen. Kísérleteimhez az [M]/[I]1/2=2,5 értéket választottam. 
Az amfifil kotérhálók szintéziséhez használt THF oldószert LiAlH4-r l desztilláltam 
inert atmoszférában. A kísérlet során egy mintasorozat el állítását céloztam meg, széles 
összetétel tartományban (20-80 m/m% poliizobutilén). A minták összemérése az alábbi 
módon történt. Mivel az oxigénmentes környezet biztosítása rendkívül fontos, az egyes 
mintákat szeptummal gondosan lezárt mintatartó edényekben mértem össze. Els ként a még 
nyitott állapotban lév  üvegedénybe bemértem a poliizobutilén makromonomert. Ezután a 
mintatartót szeptummal lezártam, majd argonnnal kiöblítettem. A minta a továbbiakban már 
nem érintkezhet oxigénnel. Következ  lépésként törzsoldatot készítettem az iniciátorból és 
abszolutizált THF-b l. A bemérési adatokat tartalmazza a 3. táblázat.  
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MP30 0,3 0,728 1,2*10-4 7,06*10-3
MP40 0,4 0,624 1,6*10-4 6,05*10-3
MP50 0,5 0,520 2*10-4 5,04*10-3
MP60 0,6 0,416 2,4*10-4 4,03*10-3
MP70 0,7 0,312 2,8*10-4 3,02*10-3
MP80 0,8 0,208 3,2*10-4 2,01*10-3
Minta Összes monomer [mol] 
AIBN 
[mol] AIBN törzsoldat [ml] 
+ THF 
[ml] 
MP30 7,18*10-3 8,25*10-6 4,52 0 
MP40 6,21*10-3 6,17*10-6 3,37 1,15 
MP50 5,24*10-3 4,39*10-6 2,4 2,12 
MP60 4,27*10-3 2,92*10-6 1,6 2,92 
MP70 3,3*10-3 1,74*10-6 0,95 3,57 
MP80 2,33*10-3 8,69*10-7 0,48 4,04 
3. táblázat  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérháló szintézisének bemérési adatai 
Tekintettel arra, hogy a polimerizáció során minden egyes mintánál ugyanazt a 
térfogatot alkalmaztam, és minden mintánál eltér  iniciátormennyiségre volt szükség – mely 
eltér  törzsoldatmennyiséget jelent –, a mintáknál további oldószer hozzáadására volt 
szükség. Az iniciátorból készített törzsoldat koncentrációjának meghatározása az alapján 
történt, hogy a legtöbb iniciátort igényl  minta esetében már ne kelljen további THF-et a 
mintatartóba bemérni, illetve, hogy a legkevesebb iniciátort igényl  minta esetén is ésszer en 
bemérhet  mennyiség adódjon. Ezek figyelembevételével alakult ki a 1,83*10-3 mol/dm3-es 
törzsoldat-koncentráció. Az iniciátor törzsoldatának bemérése után adtam hozzá minden 
mintához a kiegészít  oldószert, majd hagytam, hogy a poliizobutilént teljes mértékben 
feloldja az oldószer. Ez egy-két órát is igénybe vehet. A PIB feloldódása után már csak a 
hidrofil monomer, az N,N-dimetil-akrilamid hozzáadása marad. Amikor minden szükséges 
reagens a mintatartóba kerül, fontos a reakcióelegy homogenizálása. Ez injekciós t n történ
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argongáz bevezetését jelenti, mely egyrészt elvégzi a homogenizálást az átbuborékoltatás 
által, másrészt a bennmaradó oxigént is eltávolítja. Ezt a m veletet mintegy 4-5 percig 
végeztem, mely elegend nek bizonyult a megfelel  homogenitás elérésére és az oxigén 
eltávolítására egyaránt.  
Az amfifil kotérháló sorozatot ún. teflonformában, vagy más szóval moldban 
állítottam el  (26. ábra). Mivel a reakció során oxigént l elzárt könyezetet kell biztosítani, 
lezárható reakciótérre van szükség.  
26. ábra  Az amfifil kotérháló szintéziséhez használt teflon forma (mold) 
A termikus iniciálás miatt a h mérsékletet 60 °C környékére célszer  emelni, amely a 
THF oldószer forráspontja (65-67 °C) közelében van. Emiatt bizonyos fokú nyomást a 
reakcióedénynek el kell tudni viselni. Az általunk használt teflonmoldokat egy acélból készült 
keretbe tudjuk behelyezni, melyet szorosan lezárva hermetikusan elzárt, kisebb túlnyomásnak 
jól ellenálló reakcióedényt kapunk. Ahhoz, hogy a minták mindvégig oxigénmentes 
körülmények között legyenek, az egyes mintákat inert atmoszférában kellett a mold 
mélyedéseibe juttatni. Ehhez atmosbag-et (Aldrich) használtam. Az atmosbag egy gázzáró 
m anyagfóliából készült felfújható, keszty kkel ellátott zárt rugalmas „edény", melyben 
biztosítható az inert atmoszféra. Az atmosbagbe el z leg minden szükséges anyagot, illetve 
eszközt bekészítünk. A reakcióelegyeket tartalmazó mintatartó üvegeket, a teflonmoldot 
minden tartozékával, valamint egy fogót. Ezután az atmosbag-et be kell zárni speciális 
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ragasztófólia segítségével, majd vákuumszivattyúval a leveg t kiszivattyúzni. A 
következ kben feltöltjük argongázzal az atmosbag-et, majd ezt a gázt eltávolítjuk a 
szivattyúval. Ezt a ciklust – melynek során az oxigén maradványaitól is megszabadulunk – 
egymás után mintegy 5-6 alkalommal megismételjük. Az így oxigénmentesített munkatérben 
ezután eltávolítható a mintatartókról a szeptum, majd egyszer en át lehet juttatni a 
reakcióelegyeket a megfelel  mélyedésekbe. Ezt követ en óvatosan bezárjuk a mold keretét, a 
csavarokat pedig rászorítjuk. Ekkor az atmosbag kinyitható, és a hermetikusan elzárt mintákat 
tartalmazó moldot szárítószekrénybe helyezzük 60 °C h mérsékletre. A reakció 72 órán át 
zajlik. A reakcióid  letelte után a moldot hagytam lassan leh lni. Miután a mold elérte a 
szobah mérsékletet, a keretb l a mintákat kiszedtem, és alufóliával letakarva hagytam, hogy 
az oldószer lassan elpárologjon a mintákról. El nyös, ha az oldószer nem hirtelen távozik a 
keletkezett térhálókról, mivel gyors száradás esetén a térhálók repedeznek, gy r dnek. A 
minták teljes száradásáig több nap is eltelik. A szárítás utolsó fázisaként vákuum-
szárítószekrényben, 110 °C h mérsékleten 24 órán át szárítottam a kotérháló mintákat. Ezen a 
h mérsékleten már nem csak a poliizobutilén fázis, hanem a szobah mérsékleten egyébként 
üveges állapotú poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis is gumirugalmassá válik, és ez az állapot 
hozzásegíti a tökéletesebb száradáshoz.  
Az így kapott amfifil kotérhálókat ezután tisztítási lépéseknek vetettem alá. Ennek 
célja, hogy a reakció során el nem reagált monomert, illetve makromonomert eltávolítsuk a 
térhálókból. Erre oldószerrel történ  extrakciót alkalmaztam. A reakció min ségér l adhatnak 
hasznos információkat az extrakciós adatok, ennek érdekében két külön oldószerrel végeztem 
a tisztítást. Els ként n-hexán oldószerrel eltávolítottam az el nem reagált poliizobutilén 
makromonomert. Az n-hexán nem oldószere az N,N-dimetil-akrilamid monomernek, így az 
ebben a lépésben még a térháló belsejében marad. Az extrakció során a mintákat 
f z pohárban az extraháló oldószer nagy feleslegébe helyeztem, majd egy nap elteltével az 
oldószert frissre cseréltem. A mintáról leöntött – és poliizobutilént tartalmazó – oldószert 
rotán bepároltam. Ezt a lépést háromszor ismételtem, a kioldott polimer mennyiségét 
tömegméréssel meghatároztam. Az extrakciós adatokat megtaláljuk a 4. táblázatban.  
44









MP38 0,057 5,6 - - 
MP44 0,0757 7,5 0,073 7,3 
MP54 0,0719 7,3 0,0485 4,9 
MP60 0,0248 2,4 0,0354 3,4 
MP73 0,0666 7,1 0,0171 1,8 
MP82 0,0881 9,5 0,0102 1,1 
4. táblázat A PDMAAm-l-PIB amfifil kotérháló sorozat extrakciós adatai 
A mintákat ezután ismét vákuum-szárítószekrényben szárítottam egy napon át. Ezt 
követte a térhálók extrakciója metanollal. A metanol esetében a helyzet épp fordított, mint 
hexán esetén, tehát képes az N,N-dimetil-akrilamid monomer és az ebb l képz dött 
homopolimer maradványaitól megszabadítani a térhálókat. A metanolos extrakciót a 
hexánoshoz teljesen hasonlóan végeztem. A harmadik ciklus után a mintákat vákuumban 
szárítottam, és meghatároztam a térhálókból kioldott elreagálatlan monomer mennyiségét 
tömegméréssel. A 4. táblázat adataiból látható, hogy a reakció során viszonylag kis 
mennyiség  elreagálatlan monomer, poli(N,N-dimetil-akrilamid), illetve poliizobutilén 
makromonomer marad, azonban a kioldott hányadok nem mutatnak jelent s szórást, ami a 
reakció egységes lezajlására utal az egyes minták esetén. Természetesen minél kevesebb 
elreagálatlan reagenst tartalmaz a térháló, annál jobbnak ítélhetjük a térhálósítási reakciót. 
Jelen munkának azonban nem célja, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén 
amfifil kotérháló szintézisét a lehet  legtökéletesebbre fejlessze, sokkal inkább a kapott 
kotérhálók tulajdonságainak beható tanulmányozása, valamint újszer  hibrid anyagok 
el állítási lehet ségeinek vizsgálata.  
A poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók tulajdonságainak, 
szerkezetének vizsgálatát, részletes leírását a 3. fejezetben tárgyalom. 
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2.2.2. Nanohibridek el állítása 
Dolgozatom egyik f  célkit zése a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil 
kotérhálók szerkezetének tanulmányozása mellett, hogy a térhálókat mintegy kiindulási 
anyagként felhasználva újszer , eddig még le nem írt hibrid rendszereket hozzak létre, illetve 
viselkedésüket megvizsgáljam. A munkám során az amfifil kotérhálók különleges szerkezeti 
jellemz ir l kapott széleskör  ismereteket a 3. fejezet tartalmazza részletesen. Azonban ezen 
a helyen is fontos megemlíteni azokat az egyedi jellemz ket, melyek alapjául szolgáltak 
újszer  szerves-szervetlen hibrid anyagok el állítását megcélzó kutatásaimnak.  
Különböz  anyagcsaládokba tartozó anyagok társítása mindig valamilyen új anyag 
létrejöttét eredményezi. Legyen szó bármely anyagcsaládról, polimerekr l, más szerves 
vegyületekr l, fémes vagy nemfémes szervetlen anyagokról, a kutatások természetesen arra 
irányulnak, hogy a kapott új anyagkompozíció az eredeti alkotóelemek megfelel
tuljadonságait valamilyen szempontból túlszárnyalja. Ezek a kompozit vagy hibrid anyagok 
napjainkra igen nagy jelent ségre tettek szert. Az irodalmi összefoglalóban bemutatott 
rendszerek példáján is látszik, hogy a lehet ségek száma igen nagy, és az ilyen anyagok 
számos területen jöhetnek szóba régebbi társaik felváltására. Mindezek figyelembevételével 
szinte adódik a lehet ség, hogy az amfifil kotérhálók kedvez , bizonyos szempontból pedig 
egyedi tulajdonságait más anyagokkal kombinálva teljesen új, különleges hibrid anyagokhoz 
jussunk. Mik is ezek a különleges szerkezeti jellemz k? El ször is maga az amfifil kotérhálók 
összetétele. Mint láthattuk, ezek a polimerek egymástól nagyon eltér  viselkedés
összetev kb l állnak. A poliizobutilénr l tudjuk, hogy rendkívül hidrofób anyag, azaz teljes 
mértékben összeférhetetlen vízzel vagy más er sen hidrofil karakter  anyaggal. Emellett 
kémiailag és fizikailag is rendkívül stabil, inert anyag, valamint szobah mérsékleten 
gumirugalmas. Másrészr l a poli(N,N-dimetil-akrilamid) egy hidrofil, azaz vizet kedvel
stabil polimer. Tekintettel arra, hogy ezek a polimerláncok kovalens kötésekkel vannak 
öszekapcsolva, makroszkópikus fázisszétválásuk nem lehetséges. Így tehát egy anyagban 
egyszerre van jelen hidrofil és hidrofób polimer. A szerkezeti vizsgálatok során kapott 
eredményekb l kiderül, hogy az amfifil kotérhálóban mégis létrejön fázisszeparáció, azaz a 
poliizobutilén és a poli(N,N-dimetil-akrilamid) polimerláncok külön-külön fázisban 
helyezkednek el, azonban ezen fázisok mérettartománya a néhány 10 nm környékén található. 
Olyan anyagról van tehát szó, melynek a szerkezetét egymástól a nanométeres tartományban 
elkülönül  ún. nanofázisok alkotják. Másszóval, a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
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poliizobutilén amfifil kotérhálók nanofázis-szeparált morfológiával rendelkeznek. Ennek nagy 
jelent sége van a nanohibrid anyagként történ  alkalmazás szempontjából. A duzzadási 
tulajdonságokból adódóan az amfifil kotérhálók mind poláros, mind apoláros anyaggal 
képesek kölcsönhatásba lépni, mely a gyakorlatban duzzadást eredményez. Apoláros 
oldószerrel a hidrofób fázis, vagyis a poliizobutilén válik átjárhatóvá, poláros oldószerrel 
pedig a hidrofil poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis. Fontos tudni továbbá azt is, hogy miután az 
amfifil kotérháló eléri az egyensúlyi duzzadási állapotát, a fázisok mérete (a száraz 
kotérhálókhoz hasonló módon) nem lépi túl a 20-25 nanométeres méretet. Ezekre az 
eredményekre a kisszög  röntgenszórási vizsgálatokból (SAXS) jutottunk. Tulajdonképpen ez 
tekinthet  a kulcsnak a nanohibrid anyagok szintézisében. Ha ugyanis megfelel  kémiai 
reagenseket juttatunk duzzasztás által a kívánt fázisba, például a poli(N,N-dimetil-akrilamid) 
fázisba vizes duzzasztással, akkor a reakció a kotérháló hidrofil fázisában fog lejátszódni. A 
reakcióban részt vev  anyagok, valamint az oldószerként használt víz nem képesek a 
poliizobutilén fázisba bejutni, tekintettel annak extrém hidrofób jellegére. Ebben az esetben 
tehát a poliizobutilén fázisok mintegy falként veszik körbe a poli(N,N-dimetil-akrilamid) 
fázisokat, melyekben a reakciópartnerek között a kívánt reakció elkezd lezajlani. Úgy is 
fogalmazhatunk, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis reaktorként, a poliizobutilén fázis 
reaktorfalként funkcionál. Mivel a reaktorfázis mérete a 20-25 nm-t nem haladja meg, ezért 
nevezhetjük ezt a rendszert nanoreaktornak (27. ábra).  
27. ábra  Amfifil kotérháló szemléltetése, mint nanoreaktor; a kék, hidrofil fázis a kotérháló 
nanoreaktor fázisa (duzzadt állapotban), a piros, hidrofób fázis pedig a reaktorfal  
(~50x50x50 nm) 
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Könnyen belátható, hogy az amfifil kotérhálók nanoreaktorként történ
alkalmazásának komoly létjogosultsága van, hiszen az említett reaktorfázisokba szinte 
bármilyen reaktánsok bejuttathatók, melyek nem rombolják a kotérháló szerkezetét. 
Természetesen analóg módon a poliizobutilén fázis is alkalmazható lehet nanoreaktorként, 
ebben az esetben pedig a poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis jelentené a reaktorfalat, mely az 
apoláros vegyületeknek, oldószereknek áthatolhatatlan falat képez.  
Munkám során az amfifil kotérhálók hidrofil fázisában végbemen  reakciókat 
terveztem megvalósítani. A célkit zés az volt, hogy szervetlen anyagokat juttassak az amfifil 
kotérháló belsejébe. Mivel szervetlen vegyületek els sorban vizes fázisú reakciókban vesznek 
részt, ezért a hidrofil poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázist használtam a nanoreaktor 
kísérletekben. 
2.2.2.1. Ezüstöt tartalmazó amfifil kotérháló el állítása 
Munkám egyik fontos célkit zése volt, hogy fém, nevezetesen ezüst részecskéket 
juttassak az amfifil kotérháló belsejébe. A korábban ismertetett koncepciónak megfelel en a 
szükséges kémiai reakciót a kotérháló hidrofil poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázisában kívántam 
elvégezni. Els ként szükség volt egy alkalmas módszer kiválasztására, melynek során 
lehet leg egyszer  reakció segítségével fémezüst kialakítása lehetséges. Különféle ezüst-
vegyületek redukciója fémezüstté régóta ismert, jól m köd  reakció. Én az ezüst-nitrát 
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28. ábra  Ezüstionok redukciója fémezüstté dimetil-formamiddal 
A módszer lényege, hogy az ezüst-nitrátból vizes oldatot készítek, majd ezzel az 
oldattal duzzasztom az amfifil kotérhálóból készült mintát. Ennek során várható, hogy a 
kotérháló a tiszta oldószerrel végzett duzzasztáshoz hasonló egyensúlyi duzzadási fokot ér el, 
ezzel jelent s mennyiség  ezüst-nitrátot juttatva a kotérhálóba, a hidrofil fázisba. A 
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3. fejezetben taglalt duzzadási viselkedés, kinetika felhasználásával az ezüst-nitrát oldattal 
történ  duzzasztást 24 óráig végeztem, mely során a kotérháló lényegében eléri az egyensúlyi 
duzzadási állapotát. A duzzasztást fényt l elzárt helyen végeztem, hogy az ezüstionok id
el tti redukcióját megakadályozzam. A duzzasztás befejeztével a kotérháló mintákat 
desztillált vízzel kissé átöblítettem. Ez a gyakorlatban úgy történt, hogy az egyes 
mintadarabokat desztillált vízzel teli edénybe helyeztem 10 percre. Ez id  alatt a kotérháló 
felszíni, illetve felszínhez közeli régióiból az ott lév  ezüst-nitrátot a desztillált víz 
részlegesen kioldotta. Ennek a lépésnek a célja az volt, hogy az ezután következ  redukciós 
fázisban ne a kotérháló felszínén játszódjon le a redukció, amely esetleg akadályozhatja a 
reagens bejutását a kotérháló belsejébe. A felszíni réteg tisztítása után a kotérháló mintákat 
dimetil-formamidba helyeztem. A dimetil-formamid poláros anyag, mely képes az amfifil 
kotérháló hidrofil fázisába behatolni. A hidrofil fázisban található ezüst ionokkal reagálva 
fémezüst kiválását várhatjuk ebben a reakcióban. Az ilyen módon immobilizált fémezüst 
részecskék a továbbiakban már nem képesek arra, hogy kijussanak a kotérhálóból. A dimetil-
formamiddal történ  redukciót szintén 24 óráig végeztem. Röviddel a kotérhálók dimetil-
formamidba helyezése után szabad szemmel is látható, ahogy a minta víztiszta színtelen 
állapotból halvány sárga szín vé kezd válni. A sárga szín megjelenése egy érdekes jelenségre 
utal. Ismert, hogy rendkívül kis átmér j  fémrészecskék a látható tartományban egy 
különleges fényelnyelést mutatnak, melyet felületi plazmon rezonanciának hívnak. Ezt a 
jelenséget már a múlt század elején ismerték, és ez okozza például a kolloid aranyszemcsék 
esetén tapasztalható vörös színt is. Ha tehát fémrészecskék el állításakor valamilyen szín 
jelentkezését tapasztaljuk, az arra utalhat, hogy a keletkez  fémrészecskék mérete a kolloid 
tartományba esik. Esetemben a keletkez  ezüstrészecskék által okozott sárga szín azt mutatja, 
hogy a részecskék mérete a nanométeres tartományba esik. A 3.4.1. fejezetben látható lesz, 
hogy a felületi plazmon rezonancia ezüsttartalmú amfifil kotérháló esetén 420 nm-nél ad 
elnyelési sávot, ez felel s a sárga szín megjelenéséért.  
A dimetil-formamiddal történ  redukció során tehát olyan hibrid rendszert kapunk, 
amely feltehet en nanoméret  ezüstrészecskéket tartalmaz. A 24 órás redukciós periódus után 
a mintákat desztillált vizes extrakcióval tisztítottam. Ennek során a mintából eltávolítható az 
esetlegesen el nem reagált ezüst-nitrát, a dimetil-formamidból keletkez  karbaminsav, 
továbbá az elreagálatlan dimetil-formamid is. Az így immobilizálódott ezüst 
nanorészecskéket a továbbiakban már nem lehetséges eltávolítani a kotérhálókból. A reakció 
során az alkalmazott ezüst-nitrát oldat koncentrációja 0,6 mol/dm3 volt.  
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A szakirodalomban számos olyan tanulmány található, melyekben ezüst 
nanorészecskéket állítanak el  kolloid rendszerekben. Ezekben a rendszerekben szükséges a 
reagenseken kívül (az ezüstsó, illetve a redukálószer) valamilyen stabilizáló felületaktív 
anyagot is alkalmazni, hogy a keletkez  ezüst nanorészecskék aggregációját 
megakadályozzák. A stabilizátorok alkalmazása azonban nem képes hosszútávú stabilitást 
adni a részecskéknek. A szemcsék kiülepszenek és aggregálódnak az id  múlásával. 
Ezenkívül, az alkalmazott ezüst-nitrát (vagy más ezüstvegyület) koncentrációja jellemz en 
maximálisan 10-3 mol/dm3 körüli érték, melynél a mi esetünkben jóval nagyobb koncentráció 
alkalmazható, így növelhet  a bevitt ezüst mennyisége. Ami még fontosabb, hogy a kapott 
ezüst nanorészecskék rendkívül stabil állapotban vannak jelen a kotérhálóban. Az 
immobilizálódott ezüstrészecskék nem aggregálódnak a kotérhálóban, valamint kikerülni sem 
képesek bel le, ha megduzzasztjuk valamilyen oldószerben. Így tehát rendkívül stabil, 
nanoméret  fémezüst részecskéket kaptunk egy igen rugalmas, er s polimer belsejében.  
2.2.2.2. Titán-dioxidot tartalmazó amfifil kotérháló el állítása 
Fém nanorészecskék el állításán túl más anyagokat is érdemes lehet amfifil 
kotérhálókkal kombinálva újfajta hibrid anyagokat létrehozni. Fém-oxidok például igen nagy 
érdekl désre tarthatnak számot. Ezek között különböz  katalitikus, optikai, mágneses és 
egyéb jellemz kkel rendelkez  anyagokat találunk. Az egyik legfontosabb ilyen vegyület a 
titán-dioxid. A titán-dioxid legnagyobb felhasználása pigmentként ismert, ám egyre nagyobb 
jelent séget szerez a fotokatalitikus kutatásokban. Az ilyen vizsgálatokban a titán-dioxid 
részecskék anatáz módosulatát igyekeznek a kutatók el állítani, amely UV-fénnyel indukált 
reakciók nagy hatékonyságú katalizátora. Ezen fotokatalitikus rendszerek többek között 
például a víztisztításban játszhatnak fontos szerepet a jöv ben. Kutatásaim során 
megkíséreltem nanokristályos titán-dioxidot a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén 
amfifil kotérhálóba juttatva különleges és teljesen új nanohibrid anyagot el állítani. A 
korábbiakban ismertetett alapelveket használtam fel ebben a kísérletben is, azaz az amfifil 
kotérháló hidrofil fázisát nanoreaktorként alkalmaztam. Titán-dioxid el állítására – alacsony 
h mérsékleten – a szol-gél eljárás a leginkább használatos eljárás. Szol-gél eljárás 
alkalmazása során általában hidrofil rendszerekben dolgoznak, ami lehet séget nyújt arra, 
hogy az amfifil kotérháló hidrofil fázisa lehessen a reakció közege. Az eljárás lényege, hogy a 
megfelel  fém (Si, Ti, stb.) valamely alkoxi-vegyületét alkoholos közegben (szol) 
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hidrolízisnek vetjük alá, melynek során a képz d  fém-oxid, illetve fém-hidroxid vegyületek 
mintegy térhálót képezve keletkeznek (gél). Ez a térhálósodott vegyület megfelel  h kezelés, 
szinterelés hatására a kívánt fém-oxidot eredményezi. A szol-gél módszer leggyakrabban 
alkalmazott példája SiO2 el állítása tetraetil-ortoszilikát (TEOS) kiindulási anyagból. Titán-
dioxid el állítására is találhatunk az irodalomban széleskör en alkalmazott módszereket, 
ilyen például a titán-tetrabutoxid (vagy tetrabutil-ortotitanát TBOT) hidrolízise  






























29. ábra  A titán-tetrabutoxid hidrolízise; hidrolízis és kondenzáció 
Az ábrán látható, hogy a titán-tetrabutoxid vízzel történ  reakciója során több 
folyamat játszódik le. Egyrészt a titán-tetrabutoxid hidrolízise, mely butanol keletkezését 
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eredményezi, másrészt a keletkez  hidroxi-vegyületek egymással kondenzációs reakcióba 
lépve térhálós szerkezetek képz dését okozzák, amely reakciók termékeként víz keletkezik 



















30. ábra  Titán-tetrabutoxid hidrolízise; polikondenzáció 
A folyamat meglehet sen összetett, és egy adott rendszer pontos viselkedésének 
tanulmányozásához sokrét  vizsgálatok szükségesek, hogy a részlépéseket feltérképezhessük. 
Jelen munkámban erre nem vállalkoztam, célom az volt, hogy sikeresen hozzak létre TiO2-
amfifil kotérháló nanohibridet. 
Vizsgálataim során a következ képp jártam el. A titán-tetrabutoxidból és abszolút 
etanolból 10 V/V%-os oldatot készítettem. A kiszárított amfifil kotérháló mintát ebben az 
oldatban duzzasztottam, a duzzadási kinetika adatait és a korábi tapasztalatokat felhasználva, 
24 óráig. Ezt követ en a mintát rövid ideig (10 perc) tiszta etanolban áztattam, hogy a felszín 
közeléb l a titán-tetrabutoxidot eltávolítsam. Az így el készített kotérháló mintát desztillált 
vízbe helyeztem, ahol 72 órán át zajlott a hidrolízis. A hidrolízis terméke a megfelel
szakirodalmak alapján [219,220] nem kristályos hanem amorf anyag, melyben találhatók 
titán-dioxidon kívül különböz  összetétel  titán-oxid/hidroxid vegyületek. Az amorf titán-
dioxid természetesen további kezelést igényel, hogy valamely kristályos módosulatához 
jussunk, mely a gyakorlati hasznosítás szempontjából fontos lehet. A három lehetséges 
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kristálymódosulat közül a legnagyobb igény az anatázra mutatkozik. Annak érdekében, hogy 
anatáz képz djön az amorf titán-dioxidból, h kezelésnek kell alávetni a mintákat. Az 
általánosan alkalmazott h kezelési h mérséklet 400-500 °C [219]. Ilyen extrém 
körülményeket azonban a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérháló nem 
visel el. Méréseink tanúsága szerint ugyanis ezen amfifil kotérhálók termikusan stabilnak 
bizonyulnak 330 °C h mérsékletig, amely fölött a polimerláncok termikus degradációja 
fokozatosan megkezd dik (31. ábra). Így tehát a h kezelést e bomlási h mérséklet alatt 
végezzük. A minták h kezelését ezek alapján megkíséreltük 200 °C h mérsékleten 
végrehajtani (32. ábra).  




































32. ábra  A szol-gél eljárás során a kondenzációs termékb l h kezelés  
hatására nyerhet  a kristályos titán-dioxid 
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2.3. Vizsgálati módszerek 
2.3.1. Gélpermeációs kromatográfia 
A kísérleti munka során számos analitikai módszert alkalmaztam. Az izobutilén 
polimerizációjában használt iniciátor szintézisét l kezdve a TiO2-t tartalmazó amfifil 
kotérhálók el állításáig az egyes reakciólépésekben mindig szükséges az anyagok 
tisztaságának, illetve különböz  tulajdonságainak meghatározása. Polimer kémiai 
kutatásokban kiemelt fontosságú a polimerek molekulatömegének, illetve molekulatömeg-
eloszlásának mérése. Ezt gélpermeációs kromatográfiás (GPC) módszerrel végezzük. A 
polimerek molekulatömege minden polimer esetében a legfontosabb jellemz k közé tartozik. 
Munkámban a GPC-t az amfifil kotérháló egyik épít eleme, a poliizobutilén makromonomer 
analízisében használtam föl. A polimerizációs lépést követ en, illetve a végcsoportmódosítási 
reakciók végén mértük a PIB molekulatömegét és molekulatömeg-eloszlását. A GPC 
mérésekhez alkalmazott készülék a következ  részegységekb l áll: Waters 515 HPLC pumpa, 
az oszloprendszer 3 db Polymer Laboratories Mixed C típusú oszlopot tartalmaz, valamint 
Viscotek Dual 200 (törésmutató és viszkozitás mér ) detektort. A detektorok által 
szolgáltatott jeleket univerzális kalibráció alapján értékelve kaptuk a molekulatömeg-eloszlás 
görbéket. A mérések során eluensként THF-et alkalmaztunk.  
2.3.2. NMR spektroszkópia 
A polimerláncok molekulatömegének ismeretén túl igen fontos a polimerek kémiai 
szerkezetének ismerete. Az amfifil kotérhálók szintéziséhez ugyanis funkciós csoportokkal 
ellátott makromonomert, a poliizobutilént használtuk. Ezeknek a funkciós csoportoknak a 
mennyiségét és min ségét is pontosan ismerni kell, hogy a térhálósodás a tervezettnek 
megfelel en, a lehet  legnagyobb hatékonysággal menjen végbe. A poliizobutilén láncvégi 
funkciós csoportjainak analízisét 1H-NMR spektroszkópiával végeztük. Az NMR 
spektroszkópia, mint a szerves kémiai szintézisek egyik legfontosabb analitikai eszköze mára 
a nagy jelent séggel bíró funkciós polimerek vizsgálatának is az egyik elengedhetetlen 
kellékévé vált. Segítségével nagy pontossággal megállapítható, hogy a polimerláncok a kívánt 
mennyiségben és min ségben tartalmazzák-e a szükséges funkciós csoportokat. 1H-NMR 
analízist végeztem az iniciátor el állításának egyes lépéseinél is, valamint az említett láncvégi 
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funkciós csoportok vizsgálatában a poliizobutilén makromonomer esetén. 1H-NMR 
spektrumok felvétele történt még egyéb esetekben is, például az amfifil kotérhálók 
szintézisében használt gyökös iniciátor (AIBN) tisztaságának ellen rzése végett. 
Méréseinkhez a Varian cég Gemini 2000 típusú 200 MHz-es berendezését használtuk 
szobah fokon. A spektrumok felvételéhez ~2 m/m%-os oldatokat használtunk, az oldószer 
CDCl3 volt. 
2.3.3. Elemanalízis 
Az amfifil kotérhálók pontos összetételét elemanalízis segítségével határoztuk meg. 
Az ehhez használt Heraeus CHN-O-RAPID készülék oxigén atmoszférában, CuO 
katalizátorral a kotérhálókat elégetve a vizsgált minta C, H, és N tartalmát szolgáltatja 
eredményül.  
2.3.4. Differenciális pásztázó kalorimetria 
Az amfifil kotérhálók karakterizálásának fontos eszköze a differenciális pásztázó 
kalorimetria (Differential Scanning Calorimetry, DSC). A DSC analízis során képet 
alkothatunk a vizsgált minta termikus viselkedésér l. Kristályos anyag esetén f tés hatására 
olvadáspont értéket határozhatunk meg, amorf anyag esetén pedig üvegesedési átmenet (Tg) 
mutatkozik. Természetesen minden olyan folyamat megfigyelhet  DSC módszerrel, amelyet 
valamilyen h változás jellemez. Ezek lehetnek még például kristályosodás, átkristályosodás 
vagy h bomlás. A DSC által szolgáltatott görbék alapján az is megállapítható, hogy a vizsgált 
többkomponens  anyagot, valamely h színezettel rendelkez  folyamatát (pl. Tg) tekintve, 
egységes vagy különálló fázisok alkotják-e.  
Az amfifil kotérháló minták DSC analízisét Mettler TA4000 típusú termikus 
analizátorral végeztük DSC 30 típusú cella segítségével. A méréseket minden eetben úgy 
végeztük, hogy az alkalmazott h mérséklettartomány lefedje a kotérháló komponenseinek 
jellemz  értékeit. Az általam el állított és vizsgált poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén amfifil kotérhálókban mindkét alkotóelemre az üvegesedési átmenet (Tg) 
megjelenése a jellemz . A Tg értékek alatti h mérsékleten egy anyag üveges állapotúnak, 
merevnek tekinthet , a Tg fölötti h mérsékleten pedig az anyagok rugalmassá válnak. A Tg
érték meghatározására egyébként számos más módszer is ismert, többek között mechanikai 
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tulajdonságokon (DMA vagy dilatometria), vagy törésmutató eltérésen alapuló mérésekkel 
történ  Tg meghatározás. Számunkra az említett DSC berendezés kiváló mérési eszköznek 
bizonyult amfifil kotérhálók vizsgálatában. Visszatérve az alkalmazott körülményekre, 
elmondható, hogy mindkét polimer alkotóra az üvegesedési átmenet a jellemz . A 
poliizobutilén egy szobah mérsékleten gumirugalmas polimer, ez abból is tudható, hogy Tg
értéke -60 °C körüli érték. A kedvez  detektálás biztosítása érdekében a méréseket -100 °C 
h mérséklett l indítottuk, a mérés fels  határa pedig 150 °C volt. Utóbbi érték 
meghatározásának alapja a poli(N,N-dimetil-akrilamid) Tg értéke, mely 115 °C körüli érték. 
Fontosnak tartok itt néhány dolgot megjegyezni a Tg értékekkel kapcsolatban. 
Polimerek üvegesedési átmenetére pontos értéket megadni csak úgy lehet, ha konkrétan 
jellemezzük az adott polimert a molekulatömegével is. Egy polimer Tg-je változik a vizsgált 
minta molekulatömegével, egyes esetekben akár jelent s eltérések is mutatkozhatnak. 
Érdemes továbbá azt is megjegyezni a Tg-vel kapcsolatban, hogy ez nem egy jól 
meghatározott, diszkrét értékkel jellemezhet  fázisátmenet, mint például az olvadás 
(kristályosodás), hanem egy h mérséklettartomány fedi le az anyag üvegesedési átmenetét. 
Ezenkívül, Tg mérések eredményeit mindig úgy kell interpretálni, hogy a mérési módszer is 
feltüntetésre kerüljön, hiszen ahány mérés, annyiféle eredményt kapunk egy adott anyag  
Tg-jének mérése során. A DSC vizsgálat során tehát az eredményül kapott görbén egy lépcs
jelzi az üvegesedési átmenetet, melynek általában az inflexiós pontját szokás megadni  
Tg-ként. Eszerint végeztük mi is a DSC termogramok kiértékelését. A mérések leírásához 
tartozik még, hogy a minta f tési sebessége 10 K/perc volt, valamint, hogy minden minta 
esetén két f tési ciklus végrehajtása történt, melyb l a második f téshez tartozó görbék 
kerültek kiértékelésre. Erre azért van szükség, hogy a minták el állítása és feldolgozása 
következtében jelenlév  termikus el élete (különböz  mechanikai feszültségek, illetve 
maradék nedvességtartalom a mintákban) ne befolyásolják a görbe jellemzésekor használt 
fontos paramétereket. Így a második f tési görbék értékelésekor megkaphatjuk az adott 
mintára jellemz  Tg értékeket. Az eredmények tárgyalása részben (3. fejezet) látni fogjuk, 
hogy a DSC-vel történt termikus analízisek rendkívül lényeges információkkal szolgálnak az 
amfifil kotérhálók szerkezetének jellemzésében.  
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2.3.5. Atomer  mikroszkópia 
Az amfifil kotérhálók vizsgálatainak sorában a következ  fontos mérés az atomer
mikroszkóppal (AFM) történt felvételek készítése és a kapott eredmények értékelése volt. A 
korábbi DSC vizsgálatok tanúsága szerint ugyanis a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén amfifil kotérhálók fázisai szeparáltan helyezkednek el a kotérhálókban. Az 
amfifil kotérhálók fázisszerkezetének vizsgálatához az egyik korszer  és hasznos eszköz az 
atomer  mikroszkópia, vagy atomi er mikroszkópia (Atomic Force Microscopy, AFM). Ezen 
mérési eljárás során a vizsgált anyag egészen finom szerkezete is vizsgálható, akár atomi 
szinten is, a legnagyobb teljesítmény  készülékek esetén. A mi célunk az AFM 
vizsgálatokkal, hogy magyarázatot kapjunk a fázisszeparált szerkezet mibenlétére a 
nanométeres skálán. Található-e összetétel-szerkezet összefüggés, és milyen térbeli 
elrendez dést mutatnak az egyes fázisok. Ezek a f  kérdések, melyekre a válaszokhoz az 
AFM felvételek kiértékelésével juthatunk.  
Általánosságban elmondható, hogy az AFM egy felületvizsgálati módszer, tehát a 
vizsgált anyag felszíni rétege tanulmányozható segítségével. Rendkívül fontos lépése az AFM 
felvételek készítésének is, mint megannyi más analitikai mérésnek, az alapos és gondos 
mintael készítés. Ehhez a mintából vékony szeletet kell vágni, ami nem is olyan egyszer
feladat. A poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérháló egy szoba-
h mérsékleten gumirugalmas polimer, köszönhet en az ugyancsak gumirugalmas 
tulajdonságú poliizobutilén összetev nek. Így ezekb l a polimer mintákból meglehet sen 
nehéz egyenletes szeleteket vágni a jó min ség  AFM mintához. A szeletelést egy különleges 
berendezésben, kriogenikus körülmények között kellett végezni. Ilyen h mérsékleti 
viszonyok között (77 K) ugyanis a poliizobutilén is elveszti rugalmas állapotát, így lehet vé 
válik a minták gyémántkéssel történ  vágása finom, egyenletes szeletekké. Ezzel az eljárással 
a kapott szelet vastagsága körülbelül 100 nm lesz. Ehhez egy Leica Ultracut UCT típusú 
eszközt alkalmaztunk. Az így el készített mintaszeletekb l egy Digital Instruments 
gyártmányú, Nanoscope III típusú AFM berendezéssel készültek a felvételek. Az AFM 
méréstechnikában többféle mérési módszer is ismeretes. Amfifil kotérhálók méréséhez 
legalkalmasabb módszer az ún. fázis módú mérés. Ennek során az AFM t  a letapogatás során 
eltér  módon érzékeli a lágyabb (gumirugalmas poliizobutilén) és a kemény (poli(N,N-
dimetil-akrilamid)) fázisokat. A képeken ez az eltér  színkódokkal kerül megjelenítésre. A 
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sötétebb (barna) színnel jelölt fázisok a rugalmas PIB, míg a világosabb részletek a 
keményebb poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázisait mutatják. 
Az eredményül kapott AFM képek kiértékelése manuálisan történt. Felnagyított 
nyomtatványon tolómér vel 100 mérést végeztem. Kétféle érték mérését végeztem el. Az els
esetben a kotérhálót alkotó fázisok jellemz  méretét mértem meg (pl. lamellás szerkezet 
esetén a lapocskák vastagságát, vagy gömbszer  fázisoknál azok átmér jét). A második 
mérésnél az alkotó fázisok egymástól való távolságát határoztam meg. Minden egyes 
méréskor száz mérést hajtottam végre, ezek eredményeit összesítettem. Az így nyert adatokat 
hisztogramon ábrázoltam, mely grafikusan szemlélteti az amfifil kotérháló fázisainak 
méreteloszlását. A hisztogramok kiegészítéseképpen lognormális eloszlásnak megfelel
görbét is illesztettem az adatokra. A kapott eredmények részletes tárgyalására a 3. fejezetben 
térek ki.
2.3.6. Kisszög  röntgenszórás 
Szintén az amfifil kotérhálók szerkezetének tanulmányozására alkalmaztuk a kisszög
röntgenszórást (Small Angle X-ray Scattering, SAXS) is. Röntgenszórás alkalmazásával a 
vizsgált anyag periódikusan ismétl d  egységeir l kaphatunk információt. A hosszútávon is 
nagy rendezettséget mutató kristályok nagy szögeken szóródnak, és a szórási görbék 
kiértékeléséb l egyértelm en azonosíthatók az egyes kristályokhoz tartozó elemi cellák 
paraméterei. Azoknál az anyagoknál, amelyek ilyen szabályos szerkezettel nem rendelkeznek, 
röntgenszórási vizsgálatnál nem kapunk éles diffrakciós csúcsokat. Amennyiben az anyag 
rendelkezik valamilyen rövidebb távú rendezettséggel, kis diffrakciós szögeknél 
detektálhatunk diffrakciós jeleket.  
Amfifil kotérhálók fázisainak periodicitását is vizsgálhatjuk SAXS-szal. Ehhez a 
mintákat 110 °C h mérsékleten kellett szárítani. A mérést Anton Paar KKK típusú komapkt 
kamerával végeztük, röntgenforrásként a réz K  ( =0,154 nm) vonala szolgált (Philips). A 
poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók szerkezetének SAXS-szal 
történ  vizsgálatát kétféle módon is elvégeztük. Egyrészt száraz állapotban, másrészt vízben 
történt duzzasztást követ en, az egyensúlyi duzzadást elérve. Ezekkel a mérésekkel 
igyekeztünk felderíteni a kotérhálók szerkezetében lejátszódó esetleges változásokat, melyek 
duzzadás hatására mennek végbe. A kés bbi alkalmazási lehet ségekre tett kísérleteinkhez 
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igen fontos adatokhoz jutottunk ezekb l a SAXS mérésekb l. Ezeket a méréseket a mainzi 
„Max Planck Institute for Polymer Research" intézettel együttm ködésben végeztük. 
2.3.7. UV-látható spektroszkópia 
UV-látható spektrofotometriát (UV-VIS) alkalmaztam a kísérletek számos fontos 
fázisában. A poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók nanoméret
fémezüst részecskékkel alkotott nanhibridjének egyik nagyon lényeges vizsgálata volt az  
UV-VIS analízis. A nanoméret  fémrészecskékre jellemz  felületi plazmon rezonancia 
(Surface Plasmon Resonance, SPR) a látható tartományban történ  fényelnyelést eredményez. 
Ennek a specifikus fényabszorpciónak a vizsgálatához az UV-VIS a legalkalmasabb módszer. 
Ezekhez a vizsgálatokhoz Thermo Spectronic Unicam UV 500 típusú berendezést 
használtunk.  
Mivel szilárd anyag mérését kellett elvégezni, fontos volt a megfelel  elrendezés 
biztosítása a fotométerben. Az amfifil kotérháló mintákból 2x3x1 mm-es darabokat 
alkalmaztam, hogy a fény teljes egészében a kotérháló mintán haladjon át. A szokásos 
kvarcküvettát úgy alakítottam át, hogy egy teflonból készült kis talapzaton a kotérháló minta 
stabilan a fény útjába kerüljön. Ezeknél, és a többi UV-VIS mérésnél is a referencia helyére 
mindig desztillált víz került. A spektrumokat a 325 és 600 nm közötti tartományban 
rögzítettem, szobah mérsékleten.  
Ugyanezzel az UV-VIS berendezéssel történtek mérések a nanoezüstöt tartalmazó 
amfifil kotérháló katalitikus aktivitásának vizsgálatakor. Ebben az esetben az alkalmazott 
modellreakció magában a küvettában zajlott, az UV-VIS spektrumok rögzítése tehát in situ 
történt. A mérési tartomány ebben az esetben 250 és 500 nm közé esett, hiszen a reakcióban 
résztvev  kromofórok mindegyike ebben a tartományban rendelkezik elnyelési sávval.  
2.3.8. Transzmissziós elektronmikroszkópia 
A transzmissziós elektronmikroszkópia (TEM) igen hatékony eszköz az 
anyagtudományi kutatásokban. Segítségével akár az anyagok nanométeres mérettartományba 
es  részletei is tanulmányozhatók. Munkám során TEM méréseket hajtottunk végre a 
nanoezüstöt tartalmazó amfifil kotérhálók, a nanohibridek vizsgálatához. Ezzel a módszerrel 
kívántunk az amfifil kotérhálóban jelenlév  ezüstrészecskék méretér l, méreteloszlásáról, 
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illetve geometriájáról átfogó képet kapni. Tekintettel arra, hogy az ezüst (nagy rendszámának 
köszönhet en) igen nagy kontrasztot biztosít polimerbe ágyazva, a polimer minták szokásos 
OsO4-es kezelése szükségtelen. Ami viszont ezeknél a méréseknél is elengedhetetlen, az az 
alapos mintael készítés. Az AFM mérések leírásánál taglalt eljáráshoz teljesen hasonlóan, itt 
is vékony szeleteket kellett vágni a kotérháló mintákból, mely kriomikrotom segítségével 
történt. A minták szeletelése során 60-100 nm vastagságú szeleteket kaptunk. A kapott TEM 
felvételek kiértékelése az AFM képek kiértékeléséhez hasonlóan, manuális módszerrel történt. 
Ez annyit jelent, hogy az egyes képeken azonosítható ezüst részecskék átmér jét egy 
megfelel  mértékben felnagyított nyomtatványon kézi tolómér  segítségével lemértem, az 
eredményeket feljegyeztem. Ugyanígy jártam el az ezüst részecskék egymás közötti 
távolságával is. A kapott adatokat hisztogramon ábrázoltam, valamint a hisztogramra a 
lognormális eloszlásnak megfelel  görbét illesztettem. Minden egyes kép esetén száz mérést 
végeztem. Ezekb l a mérésekb l az ezüstszemcsék átlagos méretét, illetve egymástól 
számított átlagos távolságát kaptam eredményül. Ezek az eredmények az ezüstöt tartalmazó 
nanohibridek fontos jellemz i. A felvételeket LEO 912 Omega típusú TEM berendezésen 
végeztük, az alkalmazott gyorsító feszültség 120 kV volt.  
Fontos megjegyezni, hogy a TEM és az AFM felvételek a Freiburgi Egyetem 
munkatársaival végzett együttm ködés eredményei. 
61
3. Eredmények és tárgyalásuk 
Ebben a fejezetben az el z , kísérleti részben leírt módon el állított poli(N,N-dimetil-
akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók, illetve a bel lük szintetizált nanohibrid 
anyagok jellemzése található. Az alapvet  tulajdonságok tárgyalásán túl, úgy mint a minták 
összetétele, duzzadási viselkedésük, itt kap helyet az amfifil kotérhálók szerkezeti 
vizsgálataiból kapott adatok részletes ismertetése és értékelése is.  
3.1. Az amfifil kotérhálók összetétele 
Az el állított amfifil kotérháló minták összetételét elemanalízis segítségével 
határoztuk meg. A kapott C, H, valamint N tömegszázalékos arányaiból kiszámolható az 














30 4100 38 62 MP 38 
40 3180 44 56 MP 44 
50 2130 54 46 MP 54 
60 1670 60 40 MP 60 
70 930 73 27 MP 73 
80 550 82 18 MP 82 
5. táblázat  A PDMAAm-l-PIB amfifil kotérháló minták összetétele 
Látható, hogy a tervezett összetételt sikerült jól megközelíteni. Az ideálistól való 
eltérést az okozza, hogy a kopolimerizációs reakció során nem minden makromonomer, 
illetve monomer épült be a kotérhálókba. Az extrakciós adatokból (4. táblázat, 44. o.) az is 
tudható, hogy melyik komponensb l mekkora mennyiség épült be a kotérhálóba, és milyen 
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hányadát oldotta ki az extrahálószer. Tekintettel arra, hogy a kioldott hányadok aránya az 
egyes minták esetén közelít leg azonos, kijelenthet , hogy a térhálósítás jó hatékonysággal 
ment végbe. Az eltervezett 30-80 m/m% poliizobutilén tartalomhoz képest az el állított 
mintasorozat poliizobutilén tartalma így 38 és 82 m/m% között alakult.  
A táblázatban látható még egy adatsor, az ún. Mc értékekkel. Az Mc azt mutatja meg, 
hogy két térhálópont között mennyi a polimerlánc áltagos molekulatömege. Ezek számolt 










ahol Mc a két térhálópont közötti átlagos molekulatömeg, WPDMAAm a PDMAAm fázis 
tömegszázalékos aránya, Mn a PIB molekulatömege, WPIB pedig a PIB fázis tömegszázalékos 
aránya. 
Az Mc értékek alakulásán látszik, hogy egyértelm  összefüggés van a kotérháló 
összetétele és a poli(N,N-dimetil-akrilamid) láncok átlagos molekulatömege között. 
Másszóval olyan kotérháló sorozathoz jutottunk, amelyben a hidrofil PDMAAm Mc értéke 
550 és 4100 között változik, míg a térhálósítószerként alkalmazott PIB állandó (Mn=5000) 
számátlag molekulatömeggel rendelkezik.  
A számadatokon túl érdemes megjegyezni, hogy a kotérháló minták az összetétel 
változásával eltér  mechanikai jellegzetességeket mutatnak. Azoknál a mintáknál, melyekben 
a poliizobutilén tartalom kicsi, törékenyebb, merevebb viselkedést tapasztalunk. A 
poliizobutilén tartalom növekedésével a polimer egyre inkább rugalmassá válik, a 73 és 82% 
PIB-et tartalmazó minták igen er s, gumirugalmas anyagok.  
3.2. Duzzadási viselkedés 
Az amfifil kotérhálók egyik legkülönlegesebb tulajdonsága a duzzadási viselkedésük. 
Lévén, hogy az amfifil kotérhálókat kovalensen összakapcsolt hidrofil és hidrofób 
polimerláncok alkotják, az ilyen anyagok képesek arra, hogy poláros és apoláros anyagokkal 
egyaránt kölcsönhatásba lépjenek. Térhálós polimerek esetén folyadékokkal történ
kölcsönhatás duzzadást eredményez, mivel feloldásukat a térhálós szerkezet lehetetlenné 
teszi. Amfifil kotérhálók esetén is lejátszódik természetesen a duzzadás, azonban 
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köszönhet en a hidrofil és hidrofób alkotóelemeknek, sokféle oldószer képes megduzzasztani 
az ilyen kotérhálókat. Poláros jelleg  oldószerek (pl. víz vagy alkoholok) a poli(N,N-dimetil-
akrilamid) fázisba képesek behatolni, és ott kizárólag ezzel a fázissal kölcsönhatásba lépve 
szelektíven duzzasztani a kotérhálót. Az er sen eltér  karakter miatt az ilyen oldószerek nem 
juthatnak a poliizobutilén fázisba. A helyzet az ellenkez , amennyiben a kotérhálót apoláros 
oldószerrel, például heptánnal hozzuk kapcsolatba. A heptán képes kölcsönhatásba lépni a 
poliizobutilénnel, és így a PIB fázis duzzadását okozza, míg a hidrofil fázis nem duzzad meg 
ilyen közegben. Következésképpen, ha olyan oldószerrel duzzasztjuk az amfifil kotérhálót, 
amely mindkét alkotó fázisnak oldószere, a kotérháló mindkét fázisa duzzadni fog. Ilyen 
oldószer például a tetrahidrofurán, melyben a térhálósítási reakció is zajlik.  
A kotérhálók duzzadásának két fontos paraméterét kell megemlíteni. Az egyik az 
egyensúlyi duzzadási fok, a másik maga a duzzadási folyamat id függése. Ezek mérésével 
jellemezhetjük egy amfifil kotérháló mintasorozatának duzzadási viselkedését. Az egyensúlyi 
duzzadási fok nem más, mint az egyensúlyi állapotban mérhet  duzzadási fok. A duzzadási 
fok definíciójára több változatot találhatunk. Én az alább látható egyenlet szerinti duzzadási 








ahol R a duzzadási fok, md a minta duzzadt tömege [g], msz pedig a minta száraz tömege [g]. 
A tört számlálójában tulajdonképpen a felvett oldószer tömege szerepel. A duzzadási fokot 
százalékosan is megadhatjuk.  
Egyensúlyi duzzadási értéknek azt tekintettem, mely nem változik több nap elteltével 
sem. Látható a duzzadás id függését bemutató ábrákon (33. és 34. ábra), hogy az egyensúlyi 
érték nagyjából 2 óra alatt elérhet  ezen minták esetén. A duzzadási méréseket a 
következ képpen végeztem. A két vizsgálandó duzzasztószer (oldószer) a poláros víz, 
valamint az apoláros n-heptán voltak. A méréshez használt, ~20 mg tömeg  mintadarabokat 
el z leg szárítószekrényben tömegállandóságig szárítottam vákuumban, 110 °C 
h mérsékleten. Az így kiszárított mintákat ezután a megfelel  oldószert tartalmazó 
f z poharakba helyeztem, majd a duzzadási fok megállapításához megmértem a minták 
tömegét az el re meghatározott id pontokban. A duzzadási folyamat els  szakaszában a 
minták tömegét félpercenként mértem meg, majd 5 perc elteltével a mérések gyakorisága 
1 perc lett, és így tovább egyre ritkábban. Közelítve az egyensúlyi értékek felé, a minták 
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tömegét már csak félóránként majd óránként mértem. A tömegmérésnél ügyelni kellett arra, 
hogy a minta felszíne száraz legyen, mert az ott megmaradó oldószer a mérés pontosságát 
hátrányosan befolyásolta volna. Ennek érdekében miután a mintát csipesszel kiemeltem az 
oldószerb l, gyorsan és finoman száraz papírvatta segítségével megtörölgettem. 

























33. ábra  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók duzzadása vízben 
Az egyes id pontokban mért duzzadási fok értékeit ábrázoltam az id  függvényében a 
33. ábrán. Az 33. ábrán a vízben végzett kísérlet adatai láthatók, míg a 34. ábrán a n-heptános 
duzzasztásé. Jól látható, hogy egy gyors, közel lineáris szakasz után a duzzadási görbék 
telítésbe mennek át. A telítési, vagy egyensúlyi értékek körülbelül 2 óra elteltével figyelhet k 
meg. A 82% poliizobutilént tartalmazó minta nem mutatott mérhet  duzzadást vízben. 
Látható továbbá, hogy az egyensúlyi értékek az összetétel egyértelm  függvényei. Erre 
részletes magyarázatot a 35. ábra kapcsán adok a következ  bekezdésben. 
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34. ábra  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók duzzadása n-heptánban 
A 35. ábrán láthatók összefoglalva a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén 
amfifil kotérhálók egyensúlyi duzzadási fok értékei. A görbék jellegzetes alakjából jól látható, 
hogy az amfifil kotérhálók igen különleges, kett s viselkedéssel rendelkeznek különböz
filicitású oldószerekkel szemben. Megfigyelhet , hogy vízben végzett duzzadási vizsgálat 
során a poliizobutilén tartalom növekedésével egyre kisebb duzzadási fokokat kapunk. Miután 
tudjuk, hogy a víz csak a poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázisokba képes behatolni, könnyedén 
értelmezhet  a tapasztalt összetételfüggés. Hasonló logikával magyarázható az a tendencia, 
mely az n-heptánban végzett duzzasztás során tapasztalható. Ilyenkor a poliizobutilén 
tartalom növekedésével arányosan a duzzadási fok értéke is n , hiszen egyre nagyobb lesz a 
heptán által átjárható poliizobutilén mennyisége a mintákban. A duzzadási vizsgálatok 
eredményei bizonyítják tehát, hogy ezek az anyagok amfifil karakter ek. Az egyensúlyi 
duzzadási fok értékeit a 6. táblázat tartalmazza.  
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PIB tartalom [m/m %]
35. ábra  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók egyensúlyi  
duzzadási fok értékeinek összehasonlítása 
Egyensúlyi duzzadási fok [%] 
Minta 
víz n-heptán 
MP38 170 - 
MP44 130 11 
MP54 80 34 
MP60 60 60 
MP73 10 125 
MP82 - 200 
6. táblázat  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók egyensúlyi duzzadási fok értékei 
67
3.3. Szerkezeti vizsgálatok 
Dolgozatom egyik legfontosabb része a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén 
amfifil kotérhálók szerkezetének tanulmányozása. Ebben az alfejezetben ezeket a 
vizsgálatokat ismertetem, illetve az eredményeket mutatom be részletesen. Az amfifil 
kotérhálók különleges fázisszerkezetét termikus analízissel (DSC), atomer  mikroszkópiával 
(AFM) és kisszög  röntgenszórással (SAXS) vizsgáltuk.  
3.3.1. DSC vizsgálatok 
A kotérhálók mintegy 10 mg-os mintáival DSC vizsgálatokat végeztünk. Mint minden 
más termikus analitikai eljárásnak, ennek a célja is a vizsgált anyagban h mérsékletváltozás 
hatására jelenkez , és különböz  h effektussal jellemezhet  folyamatok vizsgálata.  










36. ábra  A PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók termikus analízise  
DSC-vel; üvegesedési átmenetek (Tg) 
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A poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók alkotóelemei 
üvegesedési átmenet értékekkel rendelkeznek tiszta állapotban homopolimerként, így fontos 
tudni, hogy a kotérháló esetén ezek a folyamatok, jellemz  értékek hogyan változnak. A DSC 
méréseknél kapott második f tési görbéket ábrázoltam a 36. ábrán. A görbéket vizsgálva azt 
tapasztaljuk, hogy minden minta esetén két endoterm lépcs  jelenik meg. Ezek a lépcs k az 
amfifil kotérháló alkotóelemeinek üvegesedési átmeneteit mutatják. A tiszta poliizobutilén 
homopolimer Tg értéke, mely az üvegesedési átmenetet jellemz  érték, -60 °C. Az e körül 
látható lépcs  tehát a jelenlév  poliizobutilén fázisra utal. A 110 °C környékén látható 
hasonló lépcs  a poli(N,N-dimetil-akrilamid) üvegesedési átmenetét jelzi. A görbékb l kapott 
Tg értékeket a 7. táblázatban foglaltam össze.  
Minta PIB fázis Tg -je [°C] PDMAAm fázis Tg -je [°C] 
MP38 -62 110 
MP44 -56 104 
MP54 -57 96 
MP60 -57 86 
MP73 -57 69 
MP82 -57 54 
7. táblázat  A PDMAAm-l-PIB amfifil kotérháló minták Tg adatai 
Látható tehát, hogy jól azonosítható üvegesedési átmeneteket kapunk. Tekintettel arra, 
hogy mindkét komponens Tg-je azonosítható minden mintánál, azt a fontos következtetést 
vonhatjuk le, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálókat 
szeparált fázisok alkotják. Más megfogalmazásban, ezek a kotérhálók fázisszeparált 
szerkezettel rendelkeznek. Ha ugyanis a mintában elegyednének egymással az alkotóelemek, 
úgy nem tapasztalnánk a tiszta homopolimerekre jellemz  Tg értékek megjelenését, hanem a 
két érték közötti átmeneti értéket detektálnánk, mely a keveredett fázisokra utalna. 
Esetünkben azonban jól elkülönülnek a Tg értékek, ami egyértelm en mutatja, hogy a fázisok 
szeparáltan helyezkednek el a kotérhálóban. A 2.2.1.4. alfejezetben utaltam rá, hogy amfifil 
kotérhálók szintézisekor fontos feltétel a komponensek elegyíthet sége, vagyis hogy nem 
jöhet létre makroszkópikus fázisszeparáció, ez ugyanis megakadályozná az összetev k 
kopolimerizációját. Ez látszólagos ellentmondást sugallhat a termikus analízis során kapott 
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eredményekkel. A DSC mérés eredménye, miszerint a fázisok szeparálódva alkotják a 
kotérháló szerkezetét azonban nem jelenti azt, hogy a fázisok makroszkópikus tartományban 
váltak volna szét, hanem kisebb méretskálán játszódik le a fáziselkülönülés. 
Következésképpen a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálókat olyan 
fázisok alkotják, melyek mikroszkópikus vagy annál is kisebb mérettartományban 
szeparálódnak egymástól.  
A DSC vizsgálat eredményeit tovább vizsgálva további érdekes felfedezések tehet k. 
A különböz  minták Tg értékei ugyanis nem azonos értékeket vesznek föl, legalábbis ami a 
poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázisokat illeti. Látható a 7. táblázat adataiból, továbbá a 37. és 
38. ábrán grafikusan is nyomon követhet , hogy az összetétellel változnak a mért üvegesedési 
átmenet értékei. A poliizobutilén fázisok Tg értékei is mutatnak ugyan csekély mérték
eltéréseket, ezeket azonban nem tekintjük szignifikáns eltéréseknek. A másik fázis esetében 
viszont jól látható, hogy valamilyen hatás következtében egyfajta szabályszer séget követve 
csökken a poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis Tg-je a poliizobutilén tartalom növekedésével. A 
37. ábrán az amfifil kotérháló minták Tg értékein kívül a tiszta homopolimerek mért Tg
értékeit is feltüntettem. Ezeket a „0%”, illetve a „100%” PIB tartalomnál jelölt pontok 
reprezentálják. A „0%” mintának a poli(N,N-dimetil-akrilamid), míg „100%” PIB tartal-
múként a tiszta poliizobutilén tekintend . 


















37. ábra  A PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók Tg értékeinek 
 változása az összetétel függvényében 
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Ha a kapott Tg értékeket, illetve tendenciákat összevetjük az adott mintában számolt 
Mc értékekkel, világossá válik, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis lánchossza 
(molekulatömege) befolyásolja a mért Tg-ket. A poliizobutilén tartalom növekedése együttjár 
a poli(N,N-dimetil-akrilamid) lánchossz csökkenésével, valamint Tg értékeinek 
csökkenésével. A szakirodalomban találhatók olyan tanulmányok, melyek a polimerek Tg
értékeinek változását vizsgálják. Ismert jelenség, hogy lineáris polimerek Tg értékei a 
molekulatömeg növekedésével egyre nagyobbak lesznek, a többszázezer g/mol tartományban 
pedig telítésbe megy át a Tg növekedése. Az irodalomból vett példa [216] jól illusztrálja ezt a 
viselkedését (39. ábra). Megfigyelhetjük, hogy a molekulatömeg függvényében három régió 
különíthet  el. Mindhárom régióban a Tg értékek monoton növekedése figyelhet  meg. Az 
els  szakasz néhány száz Da tartományt fed le, a második az ezres-tízezres tartományban van, 
efölött pedig a harmadik régió, mely aztán nagy molekulatömeg esetén egy maximális Tg-t 
eredményez. Látható, hogy a legnagyobb változások az els  régióban játszódnak le, az utána 
lejátszódó Tg növekedés mértéke egyre kisebb lesz. A polimer fajtájától függ en változik a 
régiók elhelyezkedése, tehát azok a jellegzetes h mérséklet értékek, ahol egyik régióból a 
másikba kerülnek át a Tg-k.  

















38. ábra  A PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók Tg értékeinek alakulása az Mc függvényében 
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39. ábra  Polimerek Tg értékeinek változása a molekulatömeg függvényében; a vízszintes 
tengelyen a példaként bemutatott polisztirol molekulatömege van  
feltüntetve g/mol egységben [216] 
Az általam vizsgált poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálókban 
– az Mc értékeknek megfelel en – a néhány ezer Da molekulatömeg  poli(N,N-dimetil-
akrilamid) láncokra jellemz  Tg értékek megjelenésére számíthatunk. Említettem, hogy a Tg
molekulatömegt l függ  változása lineáris homopolimerek esetén ismert jelenség. 
Vizsgálataink tárgyát azonban különleges szerkezet  amfifil kotérhálók képezik, melyek 
kétkomponens  térhálós anyagok. Ennek fényében tehát meg kell vizsgálni, hogy az ezidáig 
rendelkezésre álló irodalmi háttérismereteket hogyan adaptálhatjuk amfifil kotérhálók esetére. 
Tény ugyanis, hogy az Mc értékek egyértelm en utalnak egy adott mintában a poli(N,N-
dimetil-akrilamid) fázis keresztkötések közötti átlag molekulatömegére, vagy pontosabban 
megfogalmazva az átlagos lánchosszra két térhálópont között, de ez nyilvánvalóan nem 
egyértelm en összevethet  a lineáris polimerek esetével. Itt ugyanis a polimerláncok az 
említett térhálópontok között helyezkednek el, a térhálópontokon túl pedig poliizobutilén 
láncok alkotják a térháló másik fázisát. A poliizobutilénr l tudjuk, ahogy a DSC görbékr l is 
leolvasható, hogy Tg értéke -60 °C h mérsékleten van, tehát szobah mérsékleten és afölött 
már jócskán gumirugalmas állapotú polimer. A poli(N,N-dimetil-akrilamid) Tg értéke 
környékén tehát egyértelm en lágy, rugalmas fázisokat alkot. Lineáris polimerek esetén az 
egyes láncvégek szabadon vannak, nincsenek másik polimerhez kötve. Közelít leg hasonló a 
helyzet az amfifil kotérhálóknál is, figyelembe véve, hogy a poliizobutilén fázisok az 
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el z eknek megfelel en rugalmas állapotban vannak. Vagyis feltételezhetjük, hogy a 
tendencia ezen anyagoknál hasonlóan értelmezhet . Hozzáteszem, az irodalomban nem 
található szisztematikus vizsgálat arra vontakozóan, hogy poli(N,N-dimetil-akrilamid) lineáris 
polimerekben hogyan alakul a Tg a molekulatömeg függvényében. A korábban ismertetett 
tanulmányok alapján azonban valószín síthet , hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid) Tg érték 
csökkenésének magyarázatául a fent leírt jelenség szolgál.  
A DSC mérések eredményeit egy mondatban összefoglalva elmondhatjuk, hogy a 
poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók fázisszeparált szerkezettel 
rendelkeznek, valamint a poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis Tg értékei az összetétel egyértelm
függvényeként változást mutatnak.  
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3.3.2. AFM vizsgálatok 
A poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók AFM vizsgálata 
számos fontos szerkezeti információt szolgáltatott. A 2.3.5. alfejezetben leírtaknak 
megfelel en a vizsgálandó minták gondos el készítés után kerültek az AFM készülékbe 
vékony szelet formájában. A vizsgálatok ezek után az ún. fázis módban kerültek kivitelezésre. 
A következ  ábrákon bemutatom a kapott eredményeket, külön képeken ábrázolva a 
mintasorozat egyes tagjait.  
Az AFM felvételek értelmezéséhez elengedhetetlen, hogy tudjuk, a különböz  szín
részletek mit jelenítenek meg. A felvételi technika sajátossága, hogy a lágyabb, rugalmasabb 
fázis sötétebb barna színnel látható, a világosabb sárga részek utalnak az üveges, kemény 
fázisokra. Esetemben tehát a poliizobutilén (rugalmas) fázis barna színnel, a poli(N,N-dimetil-
akrilamid) (kemény) fázis pedig sárga színnel azonosítható. Ez a hat felvétel a mintasorozatról 
készített képek közül a legjellegzetesebb, illetve legjobb min ség  képeket illusztrálja. Az 
rögtön elmondható a kapott felvételekr l, hogy a minta összetétele befolyásolja a kapott 
szerkezetet. A DSC által szolgáltatott eredmény, amely szerint a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-
l-poliizobutilén amfifil kotérháló fázisszeparált szerkezettel rendelkeznek, itt vizuálisan is 
érzékelhet vé válik. Az egymástól többé-kevésbé élesen elkülönül  barna és sárga területek 
jelzik, hogy a kotérhálók szerkezete valóban elkülönült természet . Az AFM felvételek 
kiértékeléséhez, magyarázatához bevezethetjük a szerkezet kifejezés mellett a morfológia szót 
is, mellyel arra kívánunk rávilágítani, hogy a vizsgált minták alapvet  szerkezeti jellemz in 
túlmen en az alkotó fázisok térbeli elrendez dését is igyekszünk feltérképezni. Morfológia 
alatt itt tehát azt értjük, melynél az anyag szerkezeti leírásához a fázisok térbeli 
elhelyezkedését és alaki, geometriai jellemz it is figyelembe vesszük. A morfológia 
jellemzése ezeken túl még a kotérhálók fázisainak karakterisztikus méreteit, méreteloszlásait 
is magába foglalja, így kapunk teljesebb képet a tanulmányozott szerkezetr l.  
Az AFM képek tanulmányozása során megfigyelhet  tehát a minták összetételét l 
függ  változó morfológia. A képek értelmezésekor els ként a legkisebb poliizobutilén 
tartalmú mintát vizsgáljuk (40. ábra; MP38). Ennél a kotérhálónál azt láthatjuk, hogy a 
poli(N,N-dimetil-akrilamid) összefügg  fázist alkot, melyben elszórtan gömbszer
poliizobutilén fázisok helyezkednek el. A gömbszer  PIB fázisok mérete közel egységesnek 
mondható, és a poli(N,N-dimetil-akrilamid) mátrixban egyenletes eloszlásban találhatók. A 
40. ábra jobb oldali részén látható az MP38 jel  minta fázisainak méreteloszlása, valamint a 
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mért doméntávolságok is. Ezen látható, hogy a diszpergált PIB fázisok mérete átlagosan 
8 nm, átlagos távolságuk pedig 20 nm. Kijelenthet  tehát, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-
l-poliizobutilén amfifil kotérhálók szeparált fázisai a nanométeres tartományba esnek.  









































40. ábra  Az MP38 mintáról készített AFM felvétel (500x500 nm); fázisméret, illetve 
doméntávolság eloszlások a mintán belül (jobbra) 







































41. ábra  Az MP44 mintáról készített AFM felvétel (500x500 nm); fázisméret, illetve 
doméntávolság eloszlások a mintán belül (jobbra) 
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Tovább vizsgálva a mintákat, az MP44 mintánál meglehet sen hasonló kép 
tapasztalható, tehát itt is poli(N,N-dimetil-akrilamid) összefügg  mátrix található, melyben 
egyenletes eloszlású, itt már kissé elnyújtott poliizobutilén fázisok helyezkednek el (41. ábra). 
A PIB fázisok mérete itt is a 6-8 nm tartományba esik, átlagos távolságuk 14 nm. A 
poliizobutilén tartalmat tovább növelve a morfológia megváltozását tapasztaljuk. Az MP54 
mintánál (42. ábra) már nem csak a poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis mutatkozik 
összefügg nek, hanem a poliizobutilén fázisok is. Ugyanez a viselkedés figyelhet  meg az 
MP60 mintánál is (43. ábra), ez a két összetétel tekinthet  átmeneti összetételnek, ahol a két 
komponens közel 50-50 százalékban van jelen a mintákban. Amit ennél a két mintánál 
megfigyelhetünk, az az amfifil kotérhálók legkülönlegesebb morfológiája. Ezekben az 
esetekben kölcsönösen folytonos mindkét fázis, vagyis külön-külön tekintve ket összefügg , 
folytonos fázisokat alkotnak, mintegy átf z dve egymáson.  











































42. ábra  Az MP54 mintáról készített AFM felvétel (500x500 nm); fázisméret, illetve 
doméntávolság eloszlások a mintán belül (jobbra) 
Az angol „cocontinuous" vagy „bicontinuous" kifejezésekb l a magyarban ezt 
kofolytonosnak nevezhetjük, ám talán célszer bb a magyar fülnek elfogadhatóbb kölcsönösen 
folytonosként említeni ezt a különleges szerkezetet. Az ilyen morfológia egyedülálló módon 
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jellemz  az amfifil kotérhálókra. Ezen minták méreteloszlási adatait vizsgálva elmondható, 
hogy ezeknél az összetételeknél is rendkívül kis fázisméretek jellemz k, 5-6 nm környékén.  











































43. ábra  Az MP60 mintáról készített AFM felvétel (500x500 nm); fázisméret, illetve 
doméntávolság eloszlások a mintán belül (jobbra) 
A következ  két összetételnél (44. és 45. ábra; MP73 és MP82) a legnagyobb 
poliizobutilén tartalmú minták AFM felvételeit láthatjuk. A tendencia itt megfordul, a 
poliizobutilén fogja képezni az összefügg  mátrixot, ebben helyezkednek el a világos színnel 
jelzett poli(N,N-dimetil-akrilamid) gömbszer  fázisai. Ennél a két mintánál nagy szerkezeti 
eltérések nem mutatkoznak. A mért fázisok méreteloszlásai itt is sz kek, az átlagos 
fázisméretek az 5-8 nm tartományba esnek. Ez utóbbi két szerkezet tehát nagyban hasonlít 
arra, melyet az összetételi skála másik végén elhelyezked  (MP38 és MP44) minták esetében 
tapasztalunk. Kijelenthet  tehát, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil 
kotérhálók morfológiája egyértelm en az összetétel függvénye, és minden minta esetén jól 
jellemezhet . A végzett AFM mérések rávilágítanak arra a lényeges tényre, hogy ezen 
kotérhálók a nanométeres tartományban szeparált fázisszerkezettel, morfológiával, másszóval 
nanofázis-szeparált szerkezettel rendelkeznek.  
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44. ábra  Az MP73 mintáról készített AFM felvétel (500x500 nm); fázisméret, illetve 
doméntávolság eloszlások a mintán belül (jobbra) 







































45. ábra  Az MP82 mintáról készített AFM felvétel (500x500 nm); fázisméret, illetve 
doméntávolság eloszlások a mintán belül (jobbra) 
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3.3.3. SAXS mérések 
Az elvégzett szerkezeti vizsgálatokból tudjuk, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén amfifil kotérhálók a nanométeres tartományba es  fázisszeparációt mutatnak. A 
termikus, illetve az AFM mérések arra is bizonyítékot szolgáltattak, hogy a kialakult 
szerkezet egyértelm en az öszetétel függvénye. Az AFM felvételek kiértékelésével kapott 
adatok azt is mutatják, hogy a kotérhálók szerkezetében valamilyen szint  szabályosság 
figyelhet  meg. Makromolekuláris, kolloid vagy más rendszerek rendezettségének 
vizsgálatára jól bevált eszköz a kisszög  röntgenszórás, a SAXS. A nagyszög
röntgenszórással szemben (WAXS vagy porröntgen diffrakció), ahol a jól kristályosodott 
anyagok hosszútávon is rendezett elemi celláit vizsgálják, ennél a mérésnél olyan anyagok is 
vizsgálhatók, melyekben a rendezettség rövidtávon figyelhet  meg. SAXS mérések során a 
szeparált nanofázisok távolságán túl a szimmetriaviszonyokról is adatokat nyerhetünk. 
Az AFM felvételekb l feltételezhetjük, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén kotérhálók mutathatnak rövidtávú rendezettséget. A méréseket a kotérháló 
minták kétféle állapotában végeztük el. Els ként a mintákat kiszárítottuk, hogy a polimer 
szerkezetét száraz állapotban vizsgáljuk. A röntgenszórási méréskor kapott SAXS görbéket 
mutatom be a 46. ábrán. Amint látható, a görbéken jellegzetes szórási maximumok jelennek 
meg.  
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46. ábra  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók vizsgálata SAXS-szal; száraz minták 
Szórási maximumok megjelenése rövidtávú rendezettség jelenlétére utal, másszóval 
megjelenik a periodicitás. Ezek alapján kijelenthet , hogy ezekben a kotérhálókban is jelen 
van ilyen rendezettség. A maximumok helyzetéb l fontos következtetések vonhatók le. 
Látható, hogy az ábrák x tengelyén a „q" reciproktér dimenziója szerepel, melyb l a 
következ  egyenlet segítségével kiszámolható egy távolság érték: 
d=2 /q 
ahol d az átlagos doméntávolság [nm], q pedig a reciproktér [nm-1]. Az átlagos doméntávolság 
azt jelenti, hogy a szórócentrumhoz mekkora méret  ismétl d  domének rendelhet k. A 
szórást ugyanis ezek az ismétl d  fázisok idézik el , tulajdonképpen ezen szórócentrumok 
tömegközéppontjainak a távolsága adható meg átlagos doméntávolságként. Jelen esetben 
tehát a poliizobutilén, illetve poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázisok átlagos távolságait kapjuk 
meg. Egy szórócentrumként egy PIB és egy poli(N,N-dimetil-akrilamid) fázis együttese 
tekinthet . Az 46. ábrán az is megfigyelhet , hogy egyes esetekben (MP44, MP60) az 
els rend  szórási maximumokon túl megjelennek magasabb rend  maximumok is. Ezeknek a 
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másod-, illetve harmadrend  maximumoknak a jelenléte arra utal, hogy kismérték  hosszabb 
távú rendezettség van jelen ezekben a mintákban. Ezeknél a mintáknál a méréskor kapott q 
értékek arra is utalnak, hogy ezek a kotérhálók közelít leg lamellás szerkezettel írhatók le. Ezt 
jól alátámasztják az AFM mérések eredményei is, ahol is megfigyelhet k ezek a lamellás 
szerkezet  nanofázisok. Az összetételi skála két végén elhelyezked  minták esetén (MP38, 
MP73, MP82) a nanofázisok geometriai viszonyairól nehéz következtetéseket levonni. 
Azonban az AFM felvételeken láthatjuk, hogy ezeknél a mintáknál nem jelenik meg lamellás 
szerkezet, hanem a már ismertetett gömbszer  fázisok láthatók a másik fázis alkotta 
mátrixban eloszlatva. 
A SAXS-szal végzett mérések másik fontos kérdése az volt, hogy vajon milyen 
változás zajlik le a kotérhálók szerkezetében, amennyiben valamilyen oldószerben 
megduzzasztjuk a mintákat. A duzzadási adatok azt mutatják, hogy a poli(N,N-dimetil-
akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók egyes esetekben akár 200% egyensúlyi 
duzzadási fokot is elérhetnek. Ilyen mérték  duzzadás várhatón befolyásolni fogja a kotérháló 
nanofázisainak szerkezetét. A SAXS alkalmas módszer arra, hogy a duzzadás során 
bekövetkez  szerkezeti változásokat tanulmányozzuk. A méréseket tehát vízben duzzasztott 
kotérhálókkal is elvégeztük.  
A mérést megel z en a kiszárított mintákat desztillált vízbe helyezve 72 órán át 
duzzasztottuk, hogy a minták duzzadása biztosan elérje az egyensúlyi értéket. Az így 
el készített mintákról készült SAXS görbéket ábrázoltam a 47. ábrán. Azonnal kit nik, hogy 
a száraz állapotú mérésekhez képest jelent sen megváltozott a szórási kép. Azoknál a 
mintáknál, melyek vízben csekély mérték  duzzadásra képesek, a szórási tulajdonságok sem 
változnak jelent sen. Így az MP82 minta esetén gyakorlatilag egyez  szórási görbét kapunk, 
az MP73 mintánál kismérték  változás tapasztalható. A többi minta ezeknél már jóval 
nagyobb duzzadási fokkal rendelkezik, így várhatóan a szórási görbék jellege is nagyobb 
mértékben változik meg. A vártnak megfelel en csakugyan ezt a tendenciát tapasztaljuk. A 
szórási maximumok értékei a kisebb „q" értékek irányába tolódnak, mely nagyobb 
doménméret kialakulását mutatja. Emellett az is tapasztalható, hogy a maximumok 
kiszélesednek és torzulnak. Ebb l arra következtethetünk, hogy a doménméretek növekedésén 
túl a kotérhálókat alkotó nanofázisok rendezettsége némileg lecsökken, ám a rendezettségét 
nem veszíti el teljes mértékben. Gyakorlatilag tehát arról van szó, hogy az amfifil kotérhálók 
még egyensúlyi duzzadt állapotukban is rendelkeznek a nanofázisos szerkezettel, és nemhogy 
nem szenvednek makroszkópikusan mechanikai károsodást, de még a különleges 
morfológiájukat is meg rzik. 
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47. ábra  PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók vizsgálata SAXS-szal; vízben duzzasztott 
minták 
A SAXS vizsgálatokkal kapcsolatban egy fontos dologra szeretném a figyelmet 
felhívni. Amint a 46. és a 47. ábrán is látható, az MP54 jel  minta mérési adataiból rajzolt 
görbék a mintasorozat tendenciájától látszólagos eltérést mutatnak. Ennek oka abban 
keresend , hogy a mérés során a berendezés hibája miatt ezzel a mintával teljesen új 
méréseket kellett elvégezni. Az ebb l adódó új beállítások okoztak egy kisebb eltérést a 
korábbi beállításoktól, mely a görbe helyzetét megváltoztatta a többi mért görbéhez képest. 
Ezt azzal is hangsúlyozni kívántam, hogy az ábrákon a tendenciát megtörve az „MP54" 
mintajelölés került legalulra.
A 48. ábra egy összefoglaló ábra, amely szemlélteti a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén amfifil kotérhálók nanofázisainak periodicitását a SAXS mérések alapján. A 
leírt megfigyelések jól nyomon követhet k ezen a grafikonon. Még azok a minták is meg rzik 
legfeljebb ~20 nm-es fázisméretüket, melyek nagymérték  (~200%) duzzadásra képesek 
vízben.  
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48. ábra  SAXS mérések eredményeinek összefoglalása; domoménméretek száraz,  
illetve vízben duzzasztott állapotban  















PIB tartalom [m/m %]
49. ábra  A PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók fázisszerkezetének jellemz i a  
SAXS és az AFM vizsgálatokból nyert adatok alapján 
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Leírtuk, hogy SAXS mérések segítségével megadhatók az amfifil kotérhálók 
szerkezetét jellemz  periodocitás értékek vagy ismétl d  doméntávolságok. Korábbi 
fejezetben pedig arról is szó volt, hogy az AFM felvételek kiértékelésével az alkotó 
nanofázisok mérete mérhet , melyet az egyes minták AFM ábráin láthattunk a 
3.3.2. alfejezetben. Az összegy lt adatok összevetésének igénye jogosan fogalmazódhat meg, 
így elvégeztük az AFM és a SAXS eredményeinek közvetlen összevetését is. Ezt szemlélteti a 
49. ábra. Ezen láthatók mind az AFM kiértékeléséb l, mind a SAXS mérésekb l származó 
adatok. Megfigyelhet , hogy a két módszerrel kapott eredmények jó egyezést mutatnak, 
kisebb eltérés ugyan minden esetben tapasztalható, de az AFM képek kiértékelése nem a 
legprecízebb eljárás, így az eltérések jelenléte nem meglep . Mindezt összegezve elmondható, 
hogy a két módszer által szolgáltatott eredmények tendenciájukat tekinteve mindenképpen, 
értékeiket tekintve pedig meglehet sen jól illeszkednek egymáshoz.  
3.4. Poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén alapú nanohibridek 
Ebben a fejezetben a korábban leírtaknak megfelel en (2.2.2.) el állított poli(N,N-
dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálókon alapuló nanohibrid anyagok 
vizsgálatait mutatom be. Kétféle nanohibrid rendszert kíséreltem meg el állítani. Az els
esetben a kotérhálók nanoméret  ezüstrészecskéket tartalmaznak, míg a második kísérletben 
az amfifil kotérháló nanokristályos TiO2-t tartalmaz. A nanohibridek sajátosságainak 
megfelel en az ezüstöt tartalmazó kotérhálók vizsgálata UV-VIS spektrofotometriával és 
transzmissziós elektronmikroszkópiával (TEM) történt, míg a TiO2 tartalmú kotérhálókat 
TEM-mel tanulmányoztuk.  
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3.4.1. Ezüsttartalmú nanohibridek 
3.4.1.1. Az ezüsttartalmú nanohibridek analízise 
Az 50. ábrán egy nanoezüstöt tartalmazó amfifil kotérháló mintáról készült fotót 
láthatunk. A képen jól látszik a kotérháló sárga színe, mely els  közelítésben meglep  lehet, 
hiszen ezüst-nitrát redukciójakor szürke vagy szürkés-fekete szín  fémezüst megjelenésére 
számítunk. Látszik azonban, hogy szürkés szín nem jelenik meg sem a kotérháló felszínén, 
sem a felszín alatti részekben.  
50. ábra  Ezüstöt tartalmazó amfifil kotérháló minta (8x10 mm) 
A nanoreaktor koncepciójának leírásakor (2.2.2.) utaltam rá, hogy ha valamilyen 
kémiai reakció játszódik le az amfifil kotérháló egyik fázisában, várhatjuk, hogy a keletkez
termék, jelen esetben a fémezüst, a nanométeres mérettartományban jelenjen meg a kotérháló 
hidrofil fázisában. Ennek további alátámasztásaként áll rendelkezésünkre a kisszög
röntgenszórási vizsgálat, melynél kiderült, hogy még a legnagyobb duzzadási fokkal 
rendelkez  minta (MP38) is meg rzi nanofázisos szerkezetét, miután elérte az egyensúlyi 
duzzadási állapotát. Mindezek alapján feltételezhet , hogy a keletkez  fémezüst részecskék 
nanométeres méret ek. Az irodalomban található adatokat is felhasználva arra a 
következtetésre jutottunk, hogy a kapott ezüstrészecskék nanométeres nagyságúak lehetnek, 
ugyanis a sárga szín megjelenése ennek a következménye lehet. A már korábban leírt (2.3.7.) 
felületi plazmon rezonancia (surface plasmon resonance, SPR) kialakulása ugyanis 
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nanoméret  fémrészecskék megjelenésekor várható, melyet valamilyen látható tartományba 
es  fényabszorpció kísér, azaz szabad szemmel is láthatóvá válik. Ez lehet az oka tehát annak, 
hogy az el állított ezüstöt tartalmazó amfifil kotérháló sárga színt kap. Ennek igazolására a 
legalkalmasabb módszer az UV-VIS spektrofotometria. Az irodalmi adatok ugyanis azt 
mutatják [166], hogy 420 nm környékén lehet számítani ezüst nanorészecskék által okozott 
SPR abszorpciós sáv megjelenésére. Így elvégeztük a minták UV-VIS analízisét. A kísérleti 
részben ismertetett módon (2.2.2.1.) a küvettában elhelyezett amfifil kotérháló minták 
mérésekor az alábbi UV-VIS spektrumokat rögzítettük (51. ábra). Amint látható, jól 
azonosítható elnyelési maximumot kapunk 420 nm környezetében. Az irodalomban található 
spektrumokban általában jóval keskenyebb csúcsokat találhatunk, ahogy az alább bemutatott 
kiragadott példában is látható (52. ábra). 
























51. ábra  Ezüsttartalmú PDMAAm-l-PIB amfifil kotérhálók UV-VIS abszorpciós spektrumai 
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52. ábra  Ezüst nanorészecskék SPR abszorpciója kolloid rendszerben [166]
Ez és a hozzá hasonló publikált eredmények azonban mind oldatban, pontosabban 
valamilyen kolloid rendszerben el állított, és valamilyen felületaktív anyaggal stabilizált 
ezüst részecskéket tartalmazó elegyekr l készültek. A mi esetünk meglehet sen eltér ezekt l, 
hiszen az amfifil kotérhálók mechanikailag stabil, gumirugalmas mátrixként tartalmazzák az 
ezüst részecskéket, így maguk az ezüst részecskék is stabilnak tekinthet k. Ennek 
tulajdonítható, hogy a mért abszorpciós csúcsok szélessége nagyobb, mint stabilizált 
kolloidok esetén. A kapott csúcsok azonban minden esetben jól azonosíthatók, helyzetük 
megfelel a nanoméret  ezüstrészecskék megfelel  elnyelésének.  
Az ezüsttartalmú nanohibridekr l készített optikai mikroszkópos felvétel (53. ábra) 
egy további lényeges információt nyújt. Megfigyelhet , hogy a keletkez  ezüstrészecskék 
jelent s része a kotérháló felszíni rétegeiben alakul ki. A minta belseje felé haladva a szín 
halványulásával arányosan az ezüstrészecskék mennyisége csökken. Ennek magyarázatát az 
el állítás módjában kell keresni. Az történik ugyanis, hogy a kotérhálót megduzzasztjuk 
ezüst-nitrát vizes oldatával (ld. 2.2.2.1. fejezet), majd áthelyezzük a redukálószerként szolgáló 
dimetil-formamidba. Ebben a pillanatban az ezüstionok tekintetében jelent s 
koncentrációgradiens alakul ki a kotérháló belseje és a tiszta dimetil-formamid között. A 
dimetil-formamid tekintetében is kialakul egy hasonló, ám ellentétes irányú gradiens, a 
kotérháló ekkor ugyanis nem tartalmaz dimetil-formamidot. Ezen koncentráció viszonyok azt 
eredményezik, hogy a dimetil-formamid elkezd behatolni a kotérháló belsejébe, ugyanakkor 
az ezüstionok a kotérhálóból a környez  oldószerbe kezdenek diffundálni. A legnagyobb 
mennyiségben – és a legnagyobb valószín séggel – a reagensek a kotérháló felszínének 
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közelében reagálnak egymással. Így érthet vé válik, hogy a keletkez  ezüstrészecskék miért 
találhatók nagyobb mennyiségben a felszínen.  
53. ábra  Ezüsttartalmú amfifil kotérháló minta optikai mikroszkópos felvétele 
Az ezüsttartalmú poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálókat az 
UV-VIS fotometrián kívül TEM-mel is vizsgáltuk. Az elektronmikroszkópia segítségével 
feltérképezhet  egy anyag szerkezete a mikrométer alatti, s t néhány nanométeres 
tartományban is. Ezen nanohibrid anyagok vizsgálatánál az els dleges célunk az volt, hogy a 
keletkezett ezüst nanorészecskék méretét, méreteloszlását, valamint geometriai jellegét 
részletesen tanulmányozzuk. A következ  ábrákon láthatók a kapott TEM felvételek (54-
58. ábra). A legnagyobb poliizobutilén tartalmú minta esetén (MP82) nem tapasztaltuk 
nanoezüst megjelenését, ami annak tulajdonítható, hogy gyakorlatilag ez a minta nem duzzad 
vízben, azaz az ezüst-nitrát oldat sem juthatott a kotérháló belsejébe. A többi minta esetében 
azonban világosan látszódnak az ezüstrészecskék. A méretskála alapján megállapítható, hogy 
az el állított ezüstrészecskék mérete nagyjából 20 nm körül van. A szemcseméret pontos 
meghatározását a korábban leírt módszer szerint (2.3.8. fejezet) végeztem.  
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54. ábra  Ezüstöt tartalmazó minta TEM felvétele (MP38); jobbra a részecskeméret-, és a 
részecsketávolság-eloszlásai 
Sikerült tehát amfifil kotérhálót, mint templátot felhasználva olyan ezüst 
nanorészecskéket el állítani, melyekben az ezüstrészecskék átlagos mérete 20 nm. Ez a 
20 nanométeres érték megfelel annak, amit a SAXS mérésekb l kaptunk, nevezetesen, hogy 
vízben duzzadt állapotban lév  ismétl d  fázisok (domének) sem lépik túl a hozzávet legesen 
20 nm értéket. Így elmondhatjuk, hogy a korábban vázolt nanoreaktor modell a gyakorlatban 
is m köd képesnek bizonyult. A poliizobutilén fázisok mint reaktorfal vesznek részt a 
folyamatban, a poli(N,Ndimetil-akrilamid) nanofázisban (nanoreaktorban) pedig lejátszódik a 
kémiai reakció, amely nanoméret  reakciótermék kiválását eredményezte.  
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55. ábra  Ezüstöt tartalmazó minta TEM felvétele (MP44); jobbra a részecskeméret- és a 
részecsketávolság-eloszlásai 









































56. ábra  Ezüstöt tartalmazó minta TEM felvétele (MP54); jobbra a részecskeméret- és a 
részecsketávolság-eloszlásai 
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57. ábra  Ezüstöt tartalmazó minta TEM felvétele (MP60); jobbra a részecskeméret- és a 
részecsketávolság-eloszlásai 





































58. ábra  Ezüstöt tartalmazó minta TEM felvétele (MP73); jobbra a részecskeméret- és a 
részecsketávolság-eloszlásai 
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A TEM képek további vizsgálatával meghatároztam a kapott ezüstrészecskék átlagos 
távolságát is. Ezek az eredmények ugyancsak láthatók az egyes minták TEM felvételei 
mellett. Megfigyelhet , hogy a nanorészecskék meglehet sen egyenletes eloszlásban 
helyezkednek el a kotérhálóban. Megjegyzend , hogy a TEM felvételek a minta mintegy 
100 nanométeres szeletér l készülnek, így a kétdimenziós nyomtatványon végzett 
távolságmérések magukban hordoznak bizonyos fokú hibát. Ugyenez a megállapítás igaz a 
nanorészecskék méretének mérésére is. Úgy véljük azonban, hogy az így vétett hiba nem 
rontja a mért adatok hitelességét, a kapott eredmények jól illusztrálják a keletkezett 
nanorészecskék méretét, illetve méreteloszlását, valamint átlagos távolságukat.  
Itt utalnék arra a tényre is, hogy tudomásunk szerint a világon els ként hoztunk létre 
amfifil kotérhálókkal ezüsttartalmú nanohibrid anyagokat. Ezek a nanohibridek azért lehetnek 
jelent sek, mert a hasonló kolloid, micellás rendszerek korlátait – többek között kapacitását – 
nem kell figyelembe venni. Ezzel jelent sen kib vülhetnek a polimer alapú nanohibridek 
alkalmazási lehet ségei, ugyanis az amfifil kotérhálókból álló nanohibrid filmek esetén nem 
kell számolni sem aggregációs, sem pedig ülepedési problémákkal. 
3.4.1.2. Az ezüsttartalmú nanohibridek katalitikus hatásának vizsgálata 
Az el állított ezüst nanorészecskéket tartalmazó amfifil kotérhálók két szempontból is 
nagy jelent ség ek. Egyrészt a nanohibrid szintéziséhez használt nanoreaktor elv használható 
lehet számos más szervetlen vagy szerves anyag bevitelére. Ebben a tekintetben a lehet ségek 
száma igen nagy, hiszen az amfifil kotérháló komponenseiként is számos hidrofil és hidrofób 
polimer választható. Igaz ez a lejátszódó reakciókra is, hiszen az amfifil kotérhálók amfifil 
jellege miatt mind poláros, mind apoláros vegyületek bejuttathatók a kotérháló nanofázisaiba. 
A másik szempont maga az ezüst nanorészecskék potenciális hasznosítása. Az irodalomban az 
utóbbi években igen megszaporodtak az ezüst baktericid hatásával kapcsolatos tanulmányok, 
s t, számos kereskedelmi forgalomban lév  termékkel is találkozhatunk a mindennapi 
életben, melyek az ezüst ezen funkcióját hasznosítják.  
A másik – talán lényegesebb – funkciója lehet az ezüst nanorészecskéknek a 
katalizátorként történ  hasznosítás. A katalizátorok kutatása napjainkban is töretlen 
lendülettel halad, ezért az ilyen jelleg  kutatási irányok mindig nagy lehet ségekkel 
kecsegtetnek. A nemesfémek szerepét a katalízisben azt hiszem nem kell különösebben 
taglalni, annyit azonban mégis, hogy az ezüst is számos reakcióban szóba jöhet, mint 
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katalizátor. Az ezüst el nyös lehet a legjobb katalizátorokkal szemben (pl. ródium) 
alacsonyabb ára miatt is. Ezért mindenképpen érdemes foglalkozni azzal a kérdéssel, hogy 
nanoméret  ezüst hogyan viselkedik katalitikus rendszerben. Tudjuk, hogy fontos szempont a 
katalizátorok felületének kérdése is, hiszen minél nagyobb felületen fejti ki hatását egy 
katalizátor, annál hatékonyabb a folyamat. Lévén, hogy az amfifil kotérháló-nanoezüst 
rendszerben az ezüst nanoméret  részecskéket alkot, a fajlagos felület tekintetében ezt a 
hibrid anyagot ígéretes anyagnak tekinthetjük. További szempont lehet, hogy egy amfifil 
kotérhálóban immobilizált katalizátorszemcse stabil, a reakcióelegyb l könny szerrel 
eltávolítható, és a regeneráció is egyszer södik. Várhatóan azzal sem kell számolni, hogy a 
katalizátor a termékben maradna, ami további el nyként szolgálhat. A felsorolt tényez k 
rávilágítanak arra, hogy az amfifil kotérháló-nanoezüst alkotta hibrid anyag feltétlenül 
érdemes katalitikus rendszerben való vizsgálatra. A következ kben ezekre a vizsgálatokra 
térnék ki. 
A katalitikus hatás vizsgálata érdekében egy alkalmas modell reakciót kellett 
választani, mellyel demonstrálható egy katalizátor hatékonysága. Az irodalom áttekintése 
nyomán ezt a modell reakciót alkalmaztam, ami a 4-nitrofenol redukciója NaBH4-gyel 







59. ábra  A 4-nitrofenol redukciója NaBH4-gyel 
Habár a nátrium-borohidrid erélyes redukálószer, ebben a reakcióban szükség van 
katalizátorra a reakció létrejöttéhez, amelyhez általában ezüstöt alkalmaznak. Az elképzelés 
tehát az volt, hogy az 59. ábrán látható reakció lejátszódását a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén amfifil kotérhálóban található nanoezüst segítségével katalizáljuk. A reakció 
lejátszódását célszer  in situ módon követni. Erre alkalmas módszer az UV-VIS 
spektrofotometria, mivel a kiindulási anyag, valamint a termék is jellegzetes abszorpciós 
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csúcsot produkál a látható tartományban. A kísérlet úgy zajlott, hogy a reagenseket egy 
fotometriában használatos kvarcküvettában kevertük össze, majd a küvettába helyeztünk egy 
nanoezüst tartalmú amfifil kotérháló mintából készült 0,5x1x0,1 cm nagyságú darabot, a 
katalizátort. A küvettát a készülékbe helyezve folyamatosan nyomon követhet  az esetlegesen 
lejátszódó reakció azáltal, hogy meghatározott id pontokban rögzítjük az UV-VIS 
spektrumokat a 250-500 nm hullámhossz tartományban.  
A küvettában zajló redukciós reakcióhoz el ször 0,5 ml 0,1 mM koncentrációjú vizes 
4-nitrofenol oldatot mértem be, majd hozzáadtam 1 ml 0,12 mM vizes NaBH4 oldatot. A 
következ kben a reakcióelegybe helyeztem egy amfifil kotérháló mintát (MP54), mely jelen 
esetben a reakció katalizátoraként szolgáló ezüst hordozójának tekinthet . Ett l kezdve 
számítottam a redukciós reakció kezdetét, és meghatározott id pontokban rögzítettem az  
UV-VIS spektrumot. Ilyen formában a lejátszódó reakció el rehaladását in situ tudtam 
figyelemmel kísérni. 
A mérés során el ször rögzítettem a 4-nitrofenol spektrumát, melynek 315 nm-nél 
található elnyelési maximuma. A NaBH4 oldat hozzáadása után ismét felvettem egy 
spektrumot. A NaBH4 hozzáadása a spektrum azonnali megváltozását eredményezte, melynek 
oka a fenolátionok jelenléte a bázisos NaBH4 hatására. A továbbiakban spektrumokat vettem 
föl másfél, 3 és 20 óra elteltével. Ezeket mutatja a 60. ábra. Megfigyelhet , hogy az id
el rehaladtával a spektrumokon csökken a 400 nm-nél található csúcs intenzitása. Ez arra 
utal, hogy a redukciós reakció lejátszódik, és a kiindulási 4-nitrofenol átalakulása folyamatban 
van. A reakció el rehaladtával a 4-aminofenolra jellemz  300 nm-es abszorpciós csúcs is 
megjelenik, bizonyítva ezzel a termék képz dését [217]. Látható, hogy 20 óra elteltével sem 
t nik el a nitrofenolra jellemz  elnyelési csúcs, ennek magyarázata az lehet, hogy a kísérletet 
leveg  atmoszférában végeztem, így lehetséges a termék részleges oxidációja. 
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60. ábra  Ezüsttartalmú amfifil kotérháló katalitikus aktivitásának in situ vizsgálata UV-VIS 
spektrofotometriával; 4-nitrofenol abszorpciója (fekete); a 4-nitrofenol és NaBH4 elegyének 
spektruma (piros); illetve a kotérháló minta hozzáadása után a megjelölt id pontokban felvett 
spektrumok (kék, bordó, zöld) 
Az amfifil kotérhálóból készült katalizátor újbóli használhatóságát is megvizsgáltuk. 
Ez gyakorlatilag az els ként ismertetett mérés ismétlése volt. A kotérháló minta 
regenerációját úgy végeztem, hogy két napra desztillált vízbe helyeztem, hogy az els
redukciós ciklusból bennemaradt kiindulási anyagokat, illetve képz dött termékeket 
eltávolítsam. Az így regenerált katalizátorral az újabb redukciós reakció során kapott UV-VIS 
spektrumokat mutatja a 61. ábra. Ennél a mérésnél megfigyelhet , hogy az ezüst-kotérháló 
nanohibrid katalizátor aktivitása megmaradt, gyakorlatilag az els  kísérletnél tapasztalt 
mérték  aktivitást mutatott. Ezzel tehát bizonyítottuk, hogy a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-
poliizobutilén amfifil kotérhálóból és nanoméret  ezüstrészecskékb l álló hibrid rendszer 
sikeresen alkalmazható katalizátorként modell reakcióban. A kotérháló minta második 
ciklusban is hasonló mérték  katalitikus aktivitást mutatott, mint az els  esetben.  
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61. ábra  Ezüsttartalmú amfifil kotérháló katalitikus aktivitásának in situ vizsgálata UV-VIS 
spektrofotometriával; a katalizátor újbóli felhasználhatóságának vizsgálata  
3.4.2. Titán-dioxid tartalmú nanohibridek 
Az el z kben ismertettem az amfifil kotérhálók egyik gyakorlati célú vizsgálatát, 
melyben a kotérháló nanoezüst részecskéket tartalmazott, és bizonyította alkalmasságát 
katalitikus rendszerekben. Azt hiszem világosan látható, hogy az amfifil kotérhálók 
nanoreaktorként történ  alkalmazása még sok egyéb esetben hasznos lehet, mint az el z
fejezetben is utaltam rá. Az ezüst bevitelén túl elképzelhet  más fémek és fémvegyületek 
bevitele is a kotérhálóba, hogy egy példát mondjak, ferromágneses tulajdonságú anyagok. 
Ezeken túl a nemfémes szervetlen anyagok egy külön népes tábort képviselnek, beleértve a 
legkülönböz bb oxidokat, vagy más, például félvezet ként alkalmazható anyagokat 
(arzenidek, szelenidek). Amennyiben találunk alkalmas reakciót, melynek a körülményei nem 
károsítják az amfifil kotérháló szerkezetét, ilyen jelleg  vegyületek is bejuttathatók a 
kotérháló nanofázisaiba. A fém-oxidok el állításának egyik modern, és sokoldalúan 
felhasználható reakciótípusa a szol-gél eljárás. A 2.2.2.2. fejezetben ismertetett eljárás során 
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fém-alkoxid vegyületb l indulunk ki, és az ezt követ  hidrolízissel, majd h kezeléssel a 
megfelel  fém-oxidhoz juthatunk.  
A TiO2 napjainkban is nagy jelent séggel bíró vegyület. Felhasználási területét 
tekintve ugyan els sorban a pigmentként történ  alkalmazása ismeretes, de egyéb területeken 
(élelmiszeripar, kozmetikai ipar, fotokatalízis) is alkalmazzák. Utóbbi terület rendkívüli 
fontosságú lehet a víztisztításban. A fotokatalízisben a TiO2 anatáz kristálymódosulatát lehet 
jól használni (a rutil és brookit kisebb jelent ség ek), ezért a kutatások jelent s része anatáz 
el állítását célozza meg [221]. A mi célkit zésünk az volt, hogy valamilyen kristályos 
formában TiO2-t juttassunk az amfifil kotérhálóba. Ezen felül azt is igazolni kívántuk, hogy az 
amfifil kotérhálók alkalmasak lehetnek szol-gél eljárásban fém-oxid tartalmú nanohibrid 
anyagok el állítására. A kísérleti részben leírt el állítási módon nyert hibrid anyag vizsgálatát 
ismertetem a következ kben. 
A kapott anyag analíziseként felvételeket készítettünk transzmissziós 
elektronmikroszkóppal (TEM). A korábban leírt (2.3.8.) TEM analízissel ellentétben itt másik 
készüléket és eljárást alkalmaztunk. A felvételek készítéséhez ebben az esetben egy Morgagni 
268D típusú transzmissziós elektronmikroszkópot használtunk (gyorsítófeszültség 100 kV) 
egy Megaview III CCD kamerával kiegészítve, és a készülék típusán kívül a mintael készítés 
is jelent sen eltér a korábban ismertetett módszert l. A mintából ehhez a méréshez port 
készítettünk. Amfifil kotérhálóból por mintát készíteni szobah mérsékleten igen nehéz, tehát 
hasonlóan ahhoz, amikor vékony szeleteket készítettünk más mérésekhez, itt is cseppfolyós 
nitrogént alkalmaztunk a kotérháló h tésére. A 77 K h mérsékleten rideggé, üvegessé váló 
amfifil kotérhálóból már készíthet  por, fogóval, illetve kalapáccsal történ  mechanikai 
behatást alkalmazva. Az így kapott port szárítószekrényben szárítottam 110 °C h mérsékleten 
vákuumban. A méréshez a szárított kotérháló por néhány milligrammját etanollal 
achátmozsárban kevertük el, így egy szuszpenziót nyertünk. A szuszpenziót a mintahordozó 
rézrácsra cseppentettük, majd az etanol elpárolgását követ en a minta már alkalmas volt a 
TEM készülékben történ  mérésre. A mintáról a 220 °C h mérsékleten végzett h kezelés 
el tt és után is készítettünk felvételt. A h kezelés el tti állapotban nem találtunk a 
kotérhálóban kristályos anyagra utaló jeleket. Ez tulajdonképpen nem is meglep , hiszen a 
szol-gél eljárás során a hidrolízist követ en általában amorf anyagot kapunk (az eljárás 
nevéb l ez a gél), esetünkben különböz  titán-oxid, -hidroxid jelleg  vegyületeket. Ezeket 
h kezeléssel továbbalakítva lehet a kristályos módosulatokhoz jutni. Mi is eszerint jártunk el, 
figyelembe véve a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálók termikus 
stabilitását (ld. 31. ábra), 220 °C h mérséklet  h kezelést alkalmazva leveg  atmosz-
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férában. A h kezelt mintáról készült TEM felvételeket a 62. ábrán láthatjuk. A felvételen a 
polimer mátrixába ágyazva TiO2 szemcséket figyelhetünk meg. A méretarányt figyelembe 
véve megállapítható, hogy a kotérhálóban 10 nm nagyságú szemcsék vannak beágyazva. 
62. ábra  TiO2-t tartalmazó amfifil kotérhálóról készült nagyfelbontású TEM felvételek;  
balra fent: 100.000x nagyítás, jobbra fent: 40.000x nagyítás, lent: 200.000x nagyítás. A 
kinagyított részleten egy anatáz kristály kristályrácsa látható a rácsállandó értékével  
(d(002)=0,476 nm)  
A TEM készülék lehet séget nyújt arra, hogy a vizsgált kristályos anyagról 
elektrondiffrakciós képet rögzítsen (63. ábra). Ezen jól megfigyelhet k a kristályos anyagokra 
jellemz  diffrakciós gy r k, melyek helyzetéb l egyértelm en bizonyítható egy adott 
kristálymódosulat jelenléte a vizsgált mintában. A vizsgált amfifil kotérháló mintában a 
detektor nanokristályos anatáz jelenlétét mutatta ki, tehát a 10 nm nagyságú szemcsék a 
kotérháló hidrofil fázisában a h kezelés hatására keletkez  TiO2 anatáz módosulatú kristályai. 
Amfifil kotérhálókból általában, így a poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén 
kotérhálókból is készíthet  vékony film, illetve membrán. Különleges szerkezet , 
mechanikailag és kémiailag is stabil fotokatalitikus aktivitással rendelkez  nanokristályos 
anatázt tartalmazó membránt lehet például ilyen módon el állítani, mely alkalmas lehet 
különböz  fotokatalitkus rendszerekben. Ez a kísérlet is rámutatott tehát arra, hogy az amfifil 
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kotérhálók egyedi, nanofázis-szeparált fázisai kiválóan hasznosíthatók különféle 
nanokristályos fémek és fém-oxidok el állítására, és így új típusú nanohibrid anyagok 
szintézisére. 
63. ábra  TiO2 nanokristályok TEM által készített elektrondiffrakciós képe; a képen láthatók 
a diffrakciós gy r khöz rendelhet  Miller-indexek, melyek az anatáz elemi celláját jellemzik 
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4. Összefoglalás 
Az amfifil kotérhálók a szintetikus polimer kémia új és ígéretes anyagai. Munkám 
során ezen anyagok el állításával, szerkezeti jellemz inek tanulmányozásával, valamint 
újszer  felhasználásuk vizsgálatával foglalkoztam. Az amfifil kotérhálókat N,N-dimetil-
akrilamid hidrofil monomer és poliizobutilén hidrofób makromonomer összetev kb l 
szintetizáltam. A kapott amfifil kotérhálókat nanoreaktorként felhasználva új típusú szerves-
szervetlen nanohibrideket állítottam el . 
A munka kezdeti fázisában el állítottam az izobutilén polimerizációjáhaz szükséges 
bifunkciós iniciátort, a terc-butil-dikumil-kloridot. Ennek felhasználásával állítottam el  a jól 
definiált molekulatömeggel és sz k molekulatömeg-eloszlással rendelkez  poliizobutilént 
kváziél  karbokationos polimerizációval. A poliizobutilén láncvégi funkciós csoportjait 
többlépéses reakcióban módosítottam. A kapott metakrilát telekelikus poliizobutilén 
makromonomert szabad gyökös kopolimerizációban reagáltattam az N,N-dimetil-
akrilamiddal, így jutottam poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén amfifil kotérhálókhoz 
széles összetétel tartományban. A kotérhálók pontos összetételét elemanalízissel határoztam 
meg. A szerkezet tanulmányozása végett termikus analízist (DSC), kisszög  röntgenszórást 
(SAXS) és atomer  mikroszkópiát (AFM) alkalmaztam. A kapott eredmények igazolják, hogy 
ezen kotérhálók nanofázis-szeparált morfológiával rendelkeznek, és nanofázisos 
szerkezetüket vízben történ  duzzadás hatására is meg rzik. A szerkezet sajátságait 
felhasználva sikeresen alkalmaztam a kotérhálókat szerves-szervetlen nanohibridek 
el állítására. A hidrofil fázis szelektív duzzasztásával reagenseket juttattam a kotérháló 
belsejébe, így nanoreaktorként tudtam hasznosítani a nanofázis-szeparált szerkezetet. Ezzel az 
eljárással sikeresen szintetizáltam nanoezüst, valamint nanokristályos TiO2 (anatáz) tartalmú 
amfifil kotérhálón alapuló nanohibrid anyagokat. A transzmissziós elektronmikroszkópos 
(TEM) és az UV-VIS analízis igazolta, hogy mind az ezüst, mind a TiO2 részecskék a 
nanométeres tartományban vannak jelen a kotérháló belsejében. Modell reakció segítségével 
bemutattam, hogy ezüstb l és amfifil kotérhálóból álló nanohibrid sikeresen alkalmazható 
katalitikus reakcióban, mint hatékony és könnyen felhasználható katalizátor. 
Összegzésként tehát elmondható, hogy poli(N,N-dimetil-akrilamid)-l-poliizobutilén 
amfifil kotérháló sorozat sikeres szintézisét hajtottam végre, szerkezeti jellemz it behatóan 
tanulmányoztam, és demonstráltam alkalmazhatóságukat nanoreaktorként, melynek során 
újfajta szerves-szervetlen nanohibrid anyagokat állítottam el . 
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5. Summary 
Amphiphilic conetworks belong to a new and remarkable type of materials of modern 
polymer science. In the course of my PhD studies, I dealt with the synthesis, structural 
characterization and novel utilization of these conetworks. Conetworks were synthesized from 
a hydrophilic monomer N,N-dimethyl acrylamide, and hydrophobic polyisobutylene 
macromonomer. New types of organic-inorganic nanohybrids based on these conetworks 
were prepared. 
Foremost, a bifunctional initiator molecule, tert-butyl dicumylchloride was 
synthesized for isobutylene polymerization. Using this initiator, polyisobutylene with well-
defined molecular weight and narrow molecular weight distribution was prepared by 
quasiliving carbocationic polymerization. Via multiple modification steps, methacrylate 
telechelic polyisobutylene was obtained. Amphiphilic conetworks in a broad composition 
range were prepared by free radical copolymerization of the polyisobutylene macromonomer 
with N,N-dimethyl acrylamide. Composition of the samples was determined by elemental 
analysis. For structural characterization, thermal analysis (DSC), small angle X-ray scattering 
(SAXS) and atomic force microscopy (AFM) measurements were carried out. It was proven 
by these analyses that the conetworks possess unique nanophase separated morphology, 
which is preserved even in the water swollen state. Utilizing the characteristics of this 
structure, successful syntheses of nanohybrid materials were achieved. By swelling the 
hydrophilic phase selectively, reactants were passed into the conetwork where the nanophases 
act as nanoreactor. By this method, it was managed to prepare nanosilver and nano-TiO2
(anatase) containing nanohybrids based on amphiphilic conetworks. As it was proved by 
transmission electron microscopy (TEM) and UV-VIS analyses, both the silver and the TiO2
particles are present in the nanometer range inside the conetworks. By means of a model 
reaction, it was demonstrated that the nanosilver containing amphiphilic conetwork can be 
applied in catalytic reaction as efficient and easy-to-use catalyst. 
In sum, during my work, the successful synthesis of a poly(N,N-dimethyl acrylamide)-
l-polyisobutylene amphiphilic conetwork series was achieved, its structural characteristics 
were analyzed, and their applicability as nanoreactors was also presented which resulted in 
novel organic-inorganic nanohybrids. 
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